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Resumo

Tendo em vista o crescimento da exploragdo da energia edlica no Brasil e no mundo,
bem como o aumento na utilizagdo de geradores sincronos a imas permanentes
(PMGSs) em aerogeradores, o presente estudo visa uma investigacdo deste

equipamento.

Com este objetivo, foram contemplados: o desenvolvimento de uma modelagem
matematica, baseada nos equacionamentos existentes na literatura para geradores
sincronos tradicionais; a elaboracdao de um modelo computacional, na plataforma ATP;

e a valida¢cdao do modelo proposto.

Tal validacdo se deu por uma andlise comparativa entre os resultados gerados pelo
modelo com aqueles apresentados por um PMSG de 17,9 kW existente no Laboratdrio
de Qualidade de Energia Elétrica (LQEE) da Universidade de Brasilia (UnB), na qual foram
avaliados: i) os dados disponibilizados pelo fabricante; e ii) ensaios laboratoriais

realizados para este fim.

Para adequar o modelo, elaborado de forma genérica, ao equipamento especifico
de interesse, foram executados ensaios laboratoriais para a identificacdo dos seus
parametros. O levantamento de diversos ensaios disponiveis na literatura para este

propédsito também é registrado neste relatério.

Como consequéncia, o presente trabalho disponibiliza uma representacdo robusta
de PMSGs, podendo ela ser parametrizada para refletir qualquer PMSG que seja de

interesse.



Abstract

In sight of the growth of wind power exploration both in Brazil and worldwide, as
well as the increasing equipping of permanent magnet synchronous generators (PMSGs)

in wind turbines, this study is intended as an investigation of this equipment.

To that intent, the following steps were addressed: the development of a
mathematical model, based on the existing equations for coil synchronous generators;
the formulation of a computational model, using the ATP platform; the validation of the

proposed model.

Such validation was conducted by a comparative analysis of the results produced by
the model and those presented by the existing 17,9 MW PSMG at the Power Quality Lab
(Laboratdrio de Qualidade de Energia Elétrica - LQEE) at the University of Brasilia
(Universidade de Brasilia - UnB), in which were addressed both: i) the data made

available by the manufacturer; and ii) laboratory testing performed to this end.

To adapt the generally created model to the specific equipment of interest, lab tests
were also conducted in search of its concrete parameters. Several experiments available

in the literature to that goal are also listed in this report.

As its result, this work makes available a robust representation of PMSGs, being

possible to parametrize it to reflect any PMSG of interest.

Vi
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Lista de Simbolos — Letras gregas

a

Constante térmica do material para ajuste de resisténcia
[K~tou°C™1].
Esquema de ligacao de um sistema trifasico em delta (ou triangulo).

Angulo elétrico da tensdo da fase a do estator, em radianos.

Angulo mecanico entre o eixo da fase a do estator e um ponto de
referéncia do rotor, em radianos.

Fluxos magnéticos concatenados, em Wh.
Fluxo magnético concatenado do ima permanente, em Wb.
Matriz coluna contendo os fluxos A,, 4;, e A, do estator.

Matriz coluna contendo os fluxos do rotor, nos enrolamentos de
campo (f), amortecedor no eixo direto (D) e amortecedor no eixo
em quadratura (Q).
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Velocidade angular mecanica do rotor, em rad/s ou rpm.
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Corrente continua (ou direct current)
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indice que indica uma grandeza do rotor referenciada ao eixo direto.

Doubly—Fed Induction Generator
(Gerador de inducdo de dupla alimentacgao)

Henry — unidade de indutancia.
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i = a,b,c, que varia com a posi¢do do rotor.

Ly; Indutancia propria do estator, para asfasesi = a,b,c.

Lyj Indutancia muatua do estator, entre as fases i,j = a,b,c,comi #
j.
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p.u.

P entrada

P, nominal

P
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P

perdas,elétricas

P perdas,mec,sup
P
PMSG

Indutancia propria de eixo direto.

Indutancia propria de eixo em quadratura.
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Laboratério de Qualidade de Energia Elétrica da Universidade de
Brasilia

Indutancia mutua entre o enrolamento amortecedor de eixo direto e
os enrolamentos de fase do estator.

Indutancia mutua entre o enrolamento de campo f e os
enrolamentos de fase do estator.

Indutancia mutua entre o enrolamento amortecedor de eixo em
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Valor constante da indutancias mutua entre o enrolamento de
campo e o enrolamento amortecedor de eixo direto.
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Numero de polos da maquina (e ndo de pares de polos).
Matriz referente a Transformada de Park.

Referente ao sistema ‘por unidade’.

Poténcia mecanica fornecida pelo acionamento primario (provido
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Poténcia elétrica nominal do gerador, entregue a carga, em W.

Total de perdas (elétricas, mecanicas e suplementares) ocorridas no
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Somatério das perdas mecanicas e suplementares, em W.
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(Gerador sincrono de ima permanente).

q Pode significar o eixo em quadratura em si ou o indice de uma
grandeza do estator, referenciada ao eixo em quadratura.

Q indice que indica uma grandeza do rotor referenciada ao eixo em
guadratura.

R Resisténcias, em ().

Rape Matriz quadrada contendo as resisténcias do estator no dominio
abc.

R, Valor representativo para a resisténcia de um dos enrolamentos do
estator, em ).

Rfpg Matriz quadrada contendo as resisténcias do rotor.

rad/s Radianos por segundo — unidade de velocidade angular.

rms root mean square (valor quadrdtico médio), normalmente

referenciando ao valor eficaz de uma tensdo ou corrente.

rom Rotagdes por minuto — unidade de velocidade angular.

S Poténcia aparente, em VA.

S| Sistema Internacional de Unidades

SIN Sistema Interligado Nacional

T, Torque (ou conjugado) eletromagnético, em N.m.

Tinduzido Torque (ou conjugado) induzido, cuja poténcia é convertida

idealmente em poténcia elétrica, em N.m.

T Torque (ou conjugado) mecanico fornecido pelo acionamento
primario (provido pela turbina), em N.m.

Tperdasmec,sup  Torque dissipado devido as perdas mecanicas e suplementares, em
N.m.

Tres Torque (ou conjugado) resultante (ou total), em N.m.

UnB Universidade de Brasilia

vV Tensao elétrica, em V.

Vabe Matriz coluna contendo as tensdes V,, V}, e V. do estator.

Vago Matriz coluna contendo as tensdes Vg, V; e V, do estator.

Vipg Matriz coluna contendo as tensdes do rotor, nos enrolamentos de
campo (f), amortecedor no eixo direto (D) e amortecedor no eixo
em quadratura (Q).

YA Impedancia, em Q.
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1. Introducgao

1.1. Consideragdes Iniciais

O fornecimento de energia se caracteriza como um insumo fundamental para o
desenvolvimento econ6mico e social das nagdes. A existéncia de uma matriz energética
eficiente e que atenda a demanda de forma continua é um elemento essencial para o
crescimento econdmico e melhoria na qualidade de vida da popula¢do. Tais fatos
demonstram a necessidade de se estabelecer planejamentos estratégicos que culminem
com a expansao da oferta de energia, bem como no desenvolvimento de pesquisas que
viabilizem a produgdao de novas tecnologias, levando em consideragao aspectos tais
como mudangas climaticas, sustentabilidade, seguranca de suprimento, entre outros.

Neste cendrio, identifica-se, ao longo dos ultimos anos, crescentes incentivos
financeiros e politicos na diversificagdo das matrizes energéticas de diversos paises.
Além de fontes tradicionais como o petrdleo, carvdo e dgua, identifica-se um aumento
na participacao de fontes alternativas e renovaveis, tais como a biomassa, edlica e solar.
Nesse contexto, embora o reconhecimento da diversidade de fontes primarias, a
presente dissertacdo se centra nos aproveitamentos edlicos, os quais se constituem em
uma das mais eminentes estratégias para a geracao de energia elétrica.

Dentre os motivos e atrativos que tém norteado a implantacdo de aproveitamentos
eolicos, deve-se destacar o baixo impacto ambiental. Como exemplo, apenas em 2017,
a utilizacdo de sistemas edlicos na geracdo de energia elétrica evitou uma substancial
emissdo de CO3, equivalente a producdo anual de cerca de 16 milhdes de automéveis.
A titulo de comparagao, este ultimo nimero equivale a mais de duas vezes a frota de
veiculos de passeio da cidade de Sdo Paulo [1]. Nesse sentido, os interesses
manifestados pela utilizacdo de parques edlicos conduziram a uma capacidade total de
geragdao em todo o mundo de 539.581 MW em 2017, refletindo um aumento de 10,8 %
em relacdo a 2016. Identifica-se que as maiores exploracdes estdo licalizadas na China,
EUA, Alemanha, india e Espanha, os quais, cumulativamente, concentram cerca de 72 %
desta capacidade mundial de producdo de energia via parques edlicos [1].

No Brasil, a diversificacdo da matriz energética, no sentido de geracdo de energia
elétrica por diferentes fontes, contribui para a confiabilidade do Sistema Interligado
Nacional (SIN).

Outro aspecto relevante de tal diversificacdo é observado no aumento da
distribuicdo de investimentos pelo pais, com consequente melhoria da situacdo
socioeconOmica de certas regides. Assim, empreendimentos em regides menos
desenvolvidas promovem geracdo de emprego, capacitacdo de mao de obra local,
remuneracdo de proprietarios de terras (por meio do arrendamento de areas), além de
outros beneficios [1]. Como exemplo, cita-se a regido nordeste do Brasil, que possui
pequeno potencial para exploracao hidrelétrica, mas com o maior potencial edlico e
fotovoltaico do pais.
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A Figura 1 mostra a matriz elétrica brasileira, em termos de capacidade instalada, ja
considerando os dados referentes ao ano de 2017. Faz-se necessdrio destacar a cifra
referente a geracdo edlica, a qual atingiu 12,77 GW de poténcia instalada, o equivalente
a 8,1 % da capacidade nacional. Especificamente quanto a esta fonte, é notavel a
expansao ocorrida nos ultimos anos. Em 2017, o pais apresentou o 62 maior crescimento
a nivel mundial, subindo para a 82 colocacdo mundial em capacidade instalada [2]. A
Figura 2 mostra a evolucdo da capacidade instalada no pais de 2005 até 2017, bem como
a projecao até 2023.
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Figura 2 — Evolucdo da capacidade instalada — Energia edlica [1].

1.2. Contextualizacdo e motivacao

Ao se considerar as topologias dos aerogeradores disponiveis comercialmente, as
tecnologias atualmente empregadas para este sistema de geracdo podem, basicamente,
ser resumidas em:

e Aerogeradores com maquina de inducdo com rotor do tipo gaiola de esquilo;
e Aerogeradores com maquina de inducdo com rotor bobinado;
e Aerogeradores com maquina de indugcdo com rotor bobinado, na
configuracdo de dupla alimentacdo
(Doubly-Fed Induction Generator - DFIG);
e Aerogeradores com maquinas sincronas de rotor bobinado; e
e Aerogeradores com maquina sincrona de ima permanente
(Permanent Magnet Synchronous Generator — PMSG).

Fonte: ANEEL/ABEEdlica



Dentre estes, o lider de mercado, no que tange a utilizacdo em parques edlicos
comerciais, é o DFIG. Como grande vantagem, este requer apenas um conversor de
conexdo, o qual se encontra conectado entre a rede e o rotor e com poténcia nominal
de, aproximadamente, 35 % da poténcia da maquina de inducdo. O restante da poténcia
elétrica provém do estator, que esta diretamente conectado a rede. Nao obstante a tal
fato, o DFIG necessita de uma caixa multiplicadora de velocidade, implicando em
manutencdo extra, além de apresentar maior susceptibilidade a disturbios na rede
externa ao parque edlico. Tais desvantagens, em conjunto com avancos tecnolégicos na
fabricacdo de imds permanentes, fazem com que os PMSGs se mostrem como uma
tecnologia bastante promissora, tendo sido perceptivel o aumento de sua utilizacdo nos
processos de conversdo de energia [3][4][5][6]. A Figura 3 mostra o diagrama bdsico de
um aerogerador DFIG, enquanto a Figura 4 mostra o diagrama de um aerogerador
equipado com um PMSG.

Por outro lado, os aerogeradores que utilizam PMSGs sdo construidos com
elevado numero de polos, fato este que garante um bom desempenho em baixas
velocidades e, por consequéncia, a eliminag¢do da caixa multiplicadora de velocidades.
Como consequéncia, hd menos partes méveis, o que implica em maior confiabilidade e
menos manutengdes, sejam preventivas ou corretivas, o que é vantajoso tanto na
economia de insumos e de mao de obra quanto na reducao do tempo fora de operacgao
(downtime) [8][9][10].

Conversor back-to-back

:J_ ~
~ T | =

Turbina edlica

» Rede
Caixa de elétrica

velocidades

L 3

Gerador de
inducio (rotor
bobinado)

Figura 3 — Diagrama basico de um aerogerador equipado com um DFIG [7].
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Figura 4 — Diagrama basico de um aerogerador equipado com um PMSG [7].



Outro aspecto inerente a utilizacdo de imas permanentes consiste na possibilidade
de fabricacdo de geradores mais leves e compactos, conforme destacado em [3][8].

Por sua vez, como toda a energia elétrica nos PMSGs é gerada a uma frequéncia
variavel, proporcional a velocidade mecanica da turbina, é necessario um conversor que
comporte toda a poténcia de saida (full power converter - FPC), conforme mostrado na
Figura 4. Embora tais componentes sejam mais caros e apresentem maiores perdas
elétricas que os conversores parciais utilizados em um DFIG (que conectam apenas o
rotor a rede - vide Figura 3), destaca-se que a utilizacdo de um FPC proporciona um
desacoplamento completo em relacdo a rede, garantindo uma menor sensibilidade do
sistema de geracdo a disturbios na rede externa ao parque edlico.

Outra desvantagem de aerogeradores baseados em PMSGs consiste no custo de
fabricacdo da mdquina sincrona. Além da necessidade de manter um entreferro entre
estator e rotor pequeno mesmo com maquinas de varios metros de diametro, imas de
terras raras possuem grande volatilidade de preco, além de alguns elementos serem
altamente susceptiveis a corrosdao ou sensiveis ao calor, com possibilidade de perda
permanente do campo magnético ou ainda reversado de polaridade [3].

Apesar de ainda ndo haver consenso sobre qual configuracao (DFIG ou PMSG) possui
a melhor eficiéncia quando considerada toda a regido de operagdo de um aerogerador,
nota-se uma crescente evoluc¢do na fabricacdo dos PMSGs, bem como na quantidade de
fabricantes que empregam tal tecnologia. E especialmente notavel a utilizacdo destes
sistemas em instalacOes offshore (além da costa maritima), nos quais os ganhos na
eficiéncia da geracao e na confiabilidade mecanica constituem pontos criticos, ja que
aguas turbulentas e altas velocidades do vento podem atrasar uma viajem de reparo por
dias ou semanas [10][11].

Como exemplos da aplicacdo de PMSGs na geracao edlica, pode-se citar:

e ABB - High Speed Permanent Magnet Generator (HS PMG) [12][13]:
o Aplicagbes com ou sem caixa multiplicadora.
o 1,5a7MW
e GE - Haliade Offshore Wind Turbine [10][11][14]:
o Sem caixa multiplicadora.
o 6MW.
e Siemens — Wind Turbine SWT-DD-130 [15]:
o Sem caixa multiplicadora
o 39a42MW
e Siemens — Wind Generators [16][17]:
o AplicagGes com ou sem caixa multiplicadora.
o 1,6a10 MW.
e MHI Vestas Offshore Wind — V164 [18]:
o Com caixa multiplicadora.
o 9,5MW.



1.3. ContribuicOes

Tendo em vista as informacdes apresentadas nos itens anteriores, o Laboratdrio de
Qualidade de Energia Elétrica (LQEE) da Universidade de Brasilia (UnB) iniciou o
desenvolvimento de uma bancada representativa de um sistema edlico, com vistas a
realizacdo de pesquisas relacionadas a aerogeradores equipados com PMSGs. Neste
sentido, ndo sé a construcdo da bancada se constitui em atividade relevante, como
também, apds sua conclusdo, tal sistema viabilizara a execucdo de investigagdes
relacionadas ao comportamento de aerogeradores com PMSGs.

A Figura 5 apresenta o diagrama esquematico simplificado da bancada.
Basicamente, um motor de indugdo trifasico (MIT) é controlado por um inversor de
frequéncia, de forma a simular o comportamento mecanico do conjunto vento e turbina.
Tal motor é acoplado ao PMSG, o qual se conecta a um conversor do tipo back-to-back,
sendo este ultimo componente responsavel pela integracdao do sistema edlico a rede
elétrica. A Figura 6 mostra o conjunto eletromecanico, constituido por MIT,
acoplamentos e gerador sincrono, existente no LQEE. Muito embora a existéncia de
caixas multiplicadoras para a realizagdao do acoplamento entre MIT e PMSG, deve-se
ressaltar que a presenca destes equipamentos ndao é essencial a esta topologia de
aerogerador, sendo que os mesmos foram inseridos para que o conjunto
eletromecanico pudesse ser também utilizado para a realizacdo de pesquisas neste tipo
de dispositivo. Uma descricdo detalhada de todos os componentes da bancada pode ser
encontrada em [19].
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