GRUPD CANALENERGIA

Atualidades na Geracao Edlica Sincrona sem Conversdo CA/CC

Antonio Carlos de Barros Neiva®e Fabricio Lucas Lirio *
1 - CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - ELETROBRAS
Av. Horacio Macedo 354, CEP 21941-911, llha do Fundao, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

neiva@cepel.br , fabricio@cepel.br
Resumo:

Esta revisdo da literatura apresenta uma relagcdo entre uma nova tecnologia de conversao da
energia aplicada na nacele de um aerogerador, e um problema proveniente do aumento da
penetracdo de energias renovaveis. A tecnologia citada pode contribuir na solucdo deste
problema, relacionado a estabilidade das redes de transmissdo e distribuicdo de energia,
invertendo a atual situagdo e tornando o parque eodlico um elemento colaborador, provedor de

inércia para estabilizacéo da rede elétrica.
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1. INTRODUCAO

O crescimento da geracdo de energias renovaveis € a estratégia mais eficiente para reducéo de
emissao de gases de efeito estufa e combate ao aquecimento global. O aumento da penetracdo
destas fontes de energia deve continuar, tanto no Brasil como no mundo. Por este motivo se
justificam esforcos para evitar possiveis barreiras ao crescimento da geracdo das energias
edlica e solar, fundamentais para o desenvolvimento sustentavel da sociedade. Este
crescimento traz consigo problemas especificos ainda nao resolvidos, e neste trabalho trata-se
daqueles relativos a estabilidade da rede [1-3]. Faz-se necessario registrar que o problema ora
tratado ndo se refere a variabilidade natural do recurso edlico, que se da em intervalos de tempo
tipicamente maiores (minutos ou horas), enquanto que o0s intervalos relevantes para a

estabilidade da frequéncia da rede elétrica sao significativamente menores.
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No caso da Energia Eolica, a estabilidade das redes de transmissdo é afetada principalmente
quando ha um numero consideravel de usinas gerando em uma regido onde a rede é
considerada fraca [2], no aspecto de poténcia de curto-circuito. Por exemplo, quando ha uma
perda de poténcia ativa, como na imediata saida de um gerador do sistema, ocorre uma queda
da frequéncia [4], que ndo pode ser compensada pelos aerogeradores. A solugdo para esta
limitacdo, principalmente em regides onde existe grande disponibilidade do recurso edlico,
configura um desafio tecnolégico relevante [1].

Face as caracteristicas particulares do Sistema Interligado Nacional (SIN), com intercambio de
grandes blocos de energia a longas distancias, é fundamental para a seguranca operacional
garantir que os parques eolicos sejam suficientemente robustos para suportar os impactos
dindmicos de perturbacfes sistémicas bem como contribuir para o controle das tensdes e da

frequéncia [1, 5].

Uma forma de apresentacdo do problema pode comecar pela andlise da evolucao historica da
geracao eolica para fins comerciais. Durante as décadas de 70 e 80, o tipo de aerogerador mais
empregado ficou conhecido como modelo holandés [6], que tem rotacdo fixa e gerador de
inducdo acoplado diretamente a uma rede forte. Neste caso, a rede impde a rotacéo sincrona do

gerador, em funcédo do numero de polos da frequéncia da rede, e do escorregamento.

Apenas em anos recentes com 0 progresso da eletrdnica de poténcia, a utilizacdo de
aerogerador com rotacdo variavel tornou-se viavel [7], aumentando significativamente sua

eficiéncia aerodinamica.

2. DESCRICAO DO PROBLEMA

Além de aumentar a eficiéncia aerodinamica por permitir rotacdo variavel, a eletrbnica de
poténcia tem finalidades de adaptacdo da energia gerada ao padrao de qualidade da rede. O
sistema de controle tem vantagens relativas ao custo dos equipamentos, mas apresenta
eficiéncia elétrica limitada, e pode introduzir distor¢des harménicas na rede [8], além de reduzir a
inércia global do sistema. Segundo especialistas do ONS [9], esta caracteristica representa uma
grande ameaca a seguranca do sistema, principalmente nas regifes onde esta prevista uma

elevada penetracdo das centrais eodlicas. A falta de inércia associada a este tipo de geragéo é
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fator preponderante para que o problema assuma dimensdes importantes, que podem impedir a
operacado para evitar evento de queda em cascata de blocos da rede [2].

As unidades geradoras devem ter capacidade de suportar variacdes de frequéncia relativamente
grandes que ocorrem, por exemplo, durante a abertura de um elo de interligacdo. Neste caso,
até que as acbes promovidas pelo sistema, seja de rejeicdo de carga (no caso de subfrequéncia)
ou de corte de geracdo (no caso de sobrefrequéncia), a manutencdo da rede estavel é de
importancia vital para a sobrevivéncia da area ilhada [10].

Os curtos-circuitos nas redes de transmissao sdo eventos relativamente frequentes, e muitas
vezes sao causados pelos proprios aerogeradores [11], portanto a preocupacdo em manter a
rede estdvel € uma realidade cotidiana. Existem ainda relatos internacionais de grande
incidéncia de falhas nos sistemas de eletrénica de poténcia dos aerogeradores [12] e nas caixas
de transmisséo [12, 13], e que estes componentes sao responsaveis por impactar no preco da
energia, por motivos de custos iniciais, manutengdes, e paradas dos sistemas.

O ONS aponta que a gestdo dos parques geradores de energia edlica no pais, concentrados
majoritariamente nas regides Nordeste e Sul, bem como a perspectiva de seu crescimento na
matriz eletroenergética do Sistema Interligado Nacional (SIN), representa um grande desafio
para o Operador [14]. Em face deste desafio, 0 ONS vem empreendendo uma série de acdes
regulatorias estabelecendo metodologias para atendimento aos desequilibrios do sistema. Os
Procedimentos de Rede em vigor estabelecem limites para a operacao de parques eolicos frente
a desvios de frequéncia da rede em aerogeradores de centrais edlicas com poténcia instalada
superior a 10 MW [15].
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Figura 1 - Faixas de operacao da central geradora em regime de frequéncia ndo nominal [15].
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O procedimento define ainda diversos parametros e modos de operagdo, como o0 apresentado

na figura 1, assim como define condi¢des para o uso de inércia sintética.
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Os dois tipos de geradores elétricos mais empregados atualmente para energia edlica sdo o
gerador sincrono de ima permanente (PMSG, Permanent Magnet Synchronous Generator), onde
100% da energia gerada € transformada em corrente continua, e posteriormente € convertida
em corrente alternada por um inversor de frequéncia, e o gerador de indugcdo duplamente
alimentado (DFIG, Doubly Fed Induction Generators), no qual parte da energia passa por
conversdo CA-CC-CA e parte é alimentada diretamente para a rede elétrica, como mostrado na

figura 2.
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Figura 2 — Esquema elétrico de gerador DFIG [6].

A vantagem do gerador DFIG em relagdo ao PMSG da-se por motivos econbmicos, ja que
somente parte da energia (20 — 30%) precisa ser convertida através do chamado link CC [16].
Além deste ha outros atrativos, que torna a tecnologia DFIG a mais usada na atualidade.
Entretanto existe uma grande preocupacdo quanto a sua capacidade de atendimento aos
requisitos de qualidade de energia no caso de falha da rede [17]. Segundo o autor, no caso de
falha ou problema na rede, a tensdo nos terminais diminui, a rotacdo sobe muito rapidamente,
assim como a corrente, tornando o sistema instavel. Por este motivo, afirma que € necessario
encontrar uma solugdo adequada para compatibilizar a geracao edlica com DFIG para suporte a
transientes de baixa voltagem (LVRT, Low Voltage Ride Trhough), e as alternativas tecnoldgicas

pelo autor analisadas demandam altos investimentos.

Em trabalho recente [18] foram publicados resultados de simulacdo dinamica (com o software
ANATEM®), considerando um sistema de geracdo composto por um parque edélico com 40
aerogeradores DFIG e poténcia total de 32MW, e um gerador sincrono de 520MVA, alimentando
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uma carga de 334MW. A analise é realizada a partir de um momento quando ocorre uma subita
elevacdo de 10% da carga. Foram analisados varios cenarios avaliando a resposta do sistema
com e sem inércia sintética. A figura 3 mostra a resposta de frequéncia no sistema para um caso
determinado. Em outros cenarios, o resultado da inércia sintética foi ainda menos eficaz do que

no caso aqui apresentado.
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Figura 3 — Comportamento de frequéncia para parque com 40 aerogeradores DFIG [18].
Observa-se que a inércia sintética injeta poténcia em um primeiro momento, para que a reducao
na frequéncia ndo seja tdo elevada. Como pode ser visto na figura 4, existe uma recuperacao de
parte da energia que foi injetada apds 11s, de forma a amortecer o processo de estabilizacao da

frequéncia.
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Figura 4 — Comportamento de poténcia para parque com 40 aerogeradores DFIG [18].
Recentes informacdes [19] apontam a ressonancia subsincrona em redes alimentadas por

aerogeradores DFIG como causa para diversos incidentes que vem ocorrendo na regiao de
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Guyuan, no norte da china. Este tipo de problema também € citado como a causa do acidente
ocorrido no Texas em 22/10/2009 [20], quando alguns aerogeradores foram danificados com
perda de seu sistema elétrico. Outros autores [21] citam este mesmo problema como causa do
desligamento de grande numero de aerogeradores para reestabelecimento do padrdo de
qualidade da rede elétrica.

Um relatorio apresentado pelo NREL [22] indica que a reserva inercial girante pode ser uma boa
solucéo para o problema de estabilidade de rede com alta penetracdo de energias renovaveis.
Sem a inércia, 0 sistema demora mais para se recuperar de um evento relacionado a frequéncia,
podendo levar ao colapso do sistema. Fontes de energia com massa girante relativamente
grande, que tem resposta inercial sincrona, corrigem automaticamente eventos que
desestabilizam a frequéncia do sistema [23]. Quanto maior o0 momento de inércia da massa
girante, mais rapida sera a recuperacao do padrao de frequéncia, e menor a chance de colapso
do sistema. A inércia mecénica giratoria esta presente principalmente na geracao hidroelétrica,
mas também na termoelétrica, e isto veio a possibilitar ao Brasil construir um sistema nacional
integrado Unico e integrado, com dimensdes continentais. A proposta que se apresenta neste
trabalho tem como finalidade trazer esta caracteristica a geracao edlica, fornecendo diretamente
0 momento de inércia dos corpos girantes, rotor aerodindmico e gerador de energia, como
elemento de estabilizacdo da rede.

Existe uma proposta [24] de o aerogerador operar com uma velocidade de ponta de pa um
pouco acima da ideal, transferindo energia e inércia adicional disponivel para a rede em um
evento de curto circuito, diminuindo um pouco a velocidade de rotacéo. Entretanto, segundo uma
andlise apresentada [23] sobre este sistema, este procedimento envolve reducao de eficiéncia
da operacao, e estes custos devem ser avaliados e discutidos entre os envolvidos. Ainda assim

0s autores consideram que esta seja uma alternativa de controle viavel e que deve ser estudada.

3. TRANSMISSAO CONTINUAMENTE VARIAVEL (CVT) NA ENERGIA EOLICA

As caixas de transmisséo tradicionalmente aplicada nos aerogeradores, que usam engrenagens
convencionais, apresentam relacdo de transmisséo fixa entre o eixo de entrada e o de saida. O
desenvolvimento de caixas de transmissdo com relacdo de transmissdo variavel (CVT,

Continuous Variable Transmission) deu-se principalmente para aplicagdes automotivas. Ao invés
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das engrenagens, estes sistemas usam transmissdo por atrito, principalmente através de
correias sobre polias conicas, ou de esferas entre discos [25, 26]. Observa-se um uso cada vez
maior do CVT em automoveis, ndo s6 por melhoria de desempenho e durabilidade do motor,
como para reducao de emissao de gases de efeito estufa [26].

Desde o final da década de 80 [27] surgem estudos para aplicacdo de CVT na geragdo de
energia edlica, compatibilizando as variacGes de rotacdo do eixo primario do aerogerador, com
uma rotacdo constante no eixo secundario que € acoplado ao gerador elétrico. Segundo a
empresa Japonesa Gear Chain Industrial B.V., fabricante de CVT, “Application of a CVT in a
wind turbine has long been a dream of wind turbine developers™.

O sistema de controle de um aerogerador tem a fungéo de buscar o rendimento ideal para cada
situacado, e isto é feito por um algoritmo MPPT (Maximum Power Point Tracking). A figura 5
apresenta uma curva tipica de MPPT, onde o sistema procura sempre operar com a combinagao
ideal de RPM e angulo de passo (f) para obter o melhor Cp para determinada velocidade do
vento. A informacgdo da curva do MPPT fornece também, indiretamente, as rotagbes maxima e

minima de operacéo, e esta é uma informacado importante para dimensionamento de um CVT.
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Figura 5 — Curva MPPT de aerogerador [28].
As duas caracteristicas mais relevantes para especificacdo de um CVT sdo a relacdo de
transmissdo méxima e minima, e o torque maximo suportado [28]. As relacbes maximas e
minimas encontradas na literatura pesquisada estdo apresentadas na tabela 1. Este
levantamento, para aerogeradores de 800kW a 5 MW, contem dados de 10 aerogeradores

publicados em 2009 [8], e outros 10 investigados em pesquisa realizada em diversas fontes.

! http://www.gcinet.nl/en/news/4-gci-starts-development-on-wind-turbine-cvt
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Tabela 1 - RelagBes entre rotacdes maximas e minimas para 20 aerogeradores.
RPM Media RPM Max. RPM Min.

Acoplamento Direto (6) 2,8 3,9 1,1
Caixa de Engrenagens (14) 1,9 3,0 1,2
Média Geral 2,2 3,9 1,1

Segundo um trabalho de 2018 [26], 0 uso de transmissao variavel pode aumentar a producéo
energética entre 7% e 8,5%, principalmente em locais com ventos mais fracos, devido a maior
flexibilidade de ajuste das condi¢cdes de operacdo do aerogerador. Os autores concluem também
que, para o caso estudado, a taxa de transmissdo maior deve ser aproximadamente trés vezes
superior que a taxa de transmissdo menor.

Um estudo nacional [29] apresenta uma aplicacdo de CVT em aerogerador de médio porte
(300kW) e no modelo desenvolvido para demonstracao usou relacdo de transmissdo maior 3,46
vezes maior que a relagcdo minima, e concluiu ser possivel obter um ganho médio de 10% de
poténcia gerada com configuracdo com CVT. Este estudo aponta ainda que os ganhos sdo
maiores na medida em que se apliguem a aerogeradores de maior porte, e isto é ratificado por
um trabalho posterior [30].

Segundo [27], a aplicacdo do CVT em geradores eolicos € motivada essencialmente pelo
aumento da faixa de rotacdo do rotor da turbina, tornando possivel sua operacédo em velocidade
de maior eficiéncia. Esta caracteristica potencializa a aplicacdo do CVT em geradores de alta
confiabilidade como os sincronos de ima permanente e os assincronos de inducdo, com rotor
em gaiola, apresentando beneficios como a reduc¢éo dos custos de manutencéo e eletrbnica de
poténcia [8, 25].

Um trabalho sobre aplicacdo de CVT em helicopteros [31] considera que as tecnologias CVT
com base em atrito, como as apresentadas até este capitulo, ndo séo indicadas para aplicacfes
com exigéncias severas de uso, devido a baixa confiabilidade, alto custo de manutencéo,
vibracdo e eficiéncia limitada. Talvez por estes motivos, apesar das vantagens apresentadas,

ainda ndo existem aerogeradores comerciais que fazem uso de CVT.

Brazil Windpower Conference and Exhibition - www.brazilwindpower.org - info@brazilwindpower.org



ABEES|ica

GRUPD CANALENERGIA

4. CVT MAGNETICO E SUA APLICACAO NA GERACAO EOLICA

Acoplamentos e transmissdes magnéticas sdo dispositivos que se caracterizam por nao haver
contato mecanico entre os eixos de entrada e de saida. A transmissdo do torque é realizada
exclusivamente através de efeitos magnéticos.

A tecnologia de acoplamentos magnéticos e caixas de transmissdo magnéticas (MG, Magnetic
Gears) vem sendo desenvolvida desde 1901, mas somente em torno de 2010 o numero de
publicacdes cientificas a respeito teve crescimento notavel [13]. Uma caracteristica importante
do acoplamento magnético traduz-se no torque maximo que o acoplamento suporta. Segundo
estes autores, a densidade de torque que um MG concéntrico suporta vai de 70 a 150 kNm/m?.
As caixas de transmissdo magnéticas (MG) naturalmente sdo precursoras das caixas de
transmissdo magnéticas continuamente varidveis (M-CVT, Magnetic Continuous Variable
Transmission).

A partir de 2011 surgem as primeiras publicacdes sobre as M-CVT, destacando-se o trabalho
desenvolvido na Universidade de Sheffield [32], que inclui nos estudos aplicacdo na geracéo de
energia eolica. Este trabalho teve continuidade mercadoldgica, com produtos atualmente
disponibilizados pela empresa Magomatics. Em um trabalho subsequente da mesma equipe [33]
€ apresentada a configuragcdo da M-CVT na nacele do aerogerador, com gerag¢ao sincrona e
sem necessidade de inversores e compensadores de alta poténcia. Entretanto dentre as
vantagens citadas, ndo foi considerado o ganho de da estabilidade pela transferéncia da inércia
mecanica para a rede elétrica.

Trabalhos mais recentes aplicando a M-CVT na geracdo edlica vém se desenvolvendo na
Universidade de Novosibirsk (Russia), onde os autores tém estudado o sistema para manter a
rotacdo sincrona do gerador, garantindo estabilidade para a rede [34, 35]. Os autores
apresentam simulacdes com resultados, para algumas configuracées, como a apresentada na

figura 6.
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Figura 6 — Aerogerador com M-CVT e gerador sincrono [35]

O sistema de controle do aerogerador apresentado na figura 6, com base no MPPT, deve
controlar também a taxa de transmissdo do M-CVT. Desta forma, o sistema tem como objetivo
ndo somente o de trabalhar no ponto de maxima eficiéncia da curva apresentada na figura 5,
como também de atender aos padrdes de qualidade da energia produzida, principalmente no
caso de eventos subitos na rede elétrica, de forma a colaborar ativamente no reestabelecimento
da estabilidade do sistema.

Os autores [35] demonstram diversas vantagens desta configuracdo, que permite acoplamento a
gerador sincrono diretamente conectado a rede elétrica. Ponderam ainda que pode haver
problema de ressonancia, que deve ser investigado com maior profundidade.

Mais uma configuracdo que se apresenta € a integracdo do gerador com a transmissdao M-CVT
em uma sO6 maquina elétrica, acionada com uma rotacao que pode variar, mas com capacidade
de geracéao sincrona de frequéncia constante. As primeiras configuracdes de maquinas elétricas
integradas com este tipo de transmissdo sugiram na primeira década deste século [13]. Mais
recentemente foi proposta uma configuracdo de gerador Vernier — M-CVT [36], apresentada na
figura 7, que aparentemente tem vantagens ndo sé em custo e tamanho do equipamento, como

também tem melhor controle de harmbnicos, segundo 0s autores.
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Figura 7 — Integracdo gerador-transmissao proposta para sistema edlico [36].

Ressalta-se que esta configuracdo nao significa a justaposicdo de um M-CVT a frente de um
gerador, mas sim uma integracdo efetiva dos campos magnéticos girantes, em uma mesma

carcaca.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Para que o parque edlico forneca uma referéncia estavel de energia para a rede, ao invés de
depender desta para estabelecimento de seus parametros de controle [2], foi apresentada a solugao
presente na literatura recente que transfere diretamente inércia mecanica girante para inércia da
rede elétrica, permitindo desta forma, o crescimento da geracao de energia elétrica de fonte edlica.
Devido ao elevado grau de inovacdo envolvido, ainda ndo existem sistemas instalados para
demonstracédo da eficacia da tecnologia apresentada. A tecnologia de acoplamentos magnéticos
apresenta grande potencial, mas ainda ndo esta claro que esteja pronta para algumas aplicacées
industriais [13]. Ainda assim, deve ser explorada a vantagem de ter um sistema de controle da
geracdo que ndo depende basicamente dos parametros da rede para estabelecimento da
operacdo, e sem a necessidade de um link de corrente continua e complexos sistemas
complementares de controle.

Futuros trabalhos devem investigar possiveis arranjos e combinacdes de tecnologias, inicialmente
através de simulagdes numéricas, e passando por prototipos de bancada, até chegarem as naceles
de aerogeradores. Desafios certamente surgirdo no processo de desenvolvimento desta tecnologia,
mas ainda assim esta é uma possibilidade a ser investigada pelas vantagens e relativa simplicidade

que apresenta.
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