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APRESENTACAO

Caro(a) leitor(a)

Como definir a engenharia? Por uma 6ética puramente etimoldgica, ela é derivada
do latim ingenium, cujo significado € “inteligéncia” e ingeniare, que significa “inventar,
conceber”.

A inteligéncia de conceber define o engenheiro. Facil perceber que aqueles cujo
oficio esta associado a inteligéncia de conceber, dependem umbilicalmente da tecnologia
e a multidisciplinaridade.

Nela reunimos varias contribuicées de trabalhos em &reas variadas da engenharia
e tecnologia. Ligados sobretudo a indUstria petroquimica com potencial de impacto nas
engenharias. Aos autores dos diversos trabalhos que compde esta obra, expressamos o
nosso agradecimento pela submissao de suas pesquisas junto a Atena Editora. Aos leitores,
desejamos que esta obra possa colaborar no constante aprendizado que a profissdo nos
impoe.

Boa leitura!

Joao Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
Rennan Otavio Kanashiro
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RESUMO: Esta reviséo da literatura trata de uma
tecnologia que substitui a caixa de engrenagens
mecanica por um sistema eletromagnético, desta
forma reduzindo a necessidade de manutencéo,
aumentando a vida atil, melhorando a
disponibilidade e a eficiéncia do aerogerador.
Como resultado, ocorre aumento da eficiéncia
e do Fator de Capacidade, melhorando o
retorno do investimento e a competitividade do
empreendimento. Serd apresentado como a
tecnologia também pode contribuir na solugéo
do problema de estabilidade eletromecéanica das
redes de transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica, por transferir a estas a inércia mecanica
do rotor aerodinamico do aerogerador.
PALAVRAS-CHAVE: Aerogerador,
Estabilidade de Rede, PDD, Vernier.

M-CVT,
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GRID STABILITY-INERTIA AND GEARBOX
ISSUES OF WIND TURBINES SOLVED
WITH MAGNETIC CVT

ABSTRACT: This literature review deals with a
technology that replaces the mechanical gearbox
with an electromagnetic system, thus reducing
the need for maintenance, increasing the service
life, improving the availability and efficiency of the
wind turbine. As a result, there is an increase in
efficiency and in the capacity factor, improving
the return on investment and the competitiveness
of the enterprise. It will be shown how this
technology can also contribute to solving the
problem of electrical grid stability by transferring
mechanical inertia from the aerodynamic rotor to
the electrical system.
KEYWORDS: Wind Turbine,
Stability, PDD, Vernier.

M-CVT, Grid

11 INTRODUGAO

O crescimento da geragéo de energias
renovaveis é uma estratégia eficaz para
reducdo de emisséo 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 esfor¢cos para evitar
possiveis barreiras ao crescimento da geragéao
das energias edlica e solar, fundamentais para
o desenvolvimento sustentavel da sociedade.
No Brasil, os leildbes de energia eblica tém
alcancado precos surpreendentemente baixos,
que € mais um indicio da atratividade da
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modalidade, e indicador da perspectiva de sua expanséo. Este crescimento traz consigo
problemas especificos ainda néo resolvidos, e neste trabalho trata-se daqueles relativos
a estabilidade da rede (1, 2, 3). Faz-se necessario registrar que o problema ora tratado
nao se refere a variabilidade natural do recurso eélico, que se da em intervalos de tempo
tipicamente maiores (minutos, horas, dias), enquanto que os intervalos de tempo dos
fenOmenos relevantes para a estabilidade da tensédo e frequéncia da rede elétrica sao
significativamente menores.

No caso da energia edlica, a estabilidade das redes de transmissdo é afetada
principalmente quando ha um ndmero consideravel de usinas gerando em uma regido
onde a rede é considerada fraca (2), em relagdo a 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
solucéo para esta limitacao, principalmente em regides onde existe grande disponibilidade
do recurso eolico, configura um desafio tecnolégico relevante’.

Uma forma de apresentagéo do problema acima apresentado pode comecar pela
andlise da evolucgéao histérica da geragéo eodlica para fins comerciais. Durante as décadas
de 70 e 80, o tipo de aerogerador mais empregado ficou conhecido como modelo holandés
(5), que tem rotacédo fixa e gerador de indugéo acoplado diretamente a uma rede forte.
Neste caso, a rede impde a rotacdo (RPM) do gerador, em fungéo do nimero de polos e da
frequéncia da rede. Com o progresso da eletronica de poténcia, a utilizagdo de aerogerador
com rotagéo variavel tornou-se viavel (6), aumentando significativamente sua eficiéncia
aerodinamica.

Este trabalho apresenta a aplicacdo de caixa de transmissdo magnética, com
relacdo de transmissdo continuamente variavel (M-CVT, Magnetic Continuous Variable
Transmission), em aerogerador. Neste caso, o gerador elétrico gira em rotagéo constante,
enquanto o eixo primario tem rotagéo variavel, comandada pelo algoritmo MPPT (Maximum
Power Point Tracking), que além de operar na otimizagdo aerodindmica, também atua
sobre a relagéo de transmissdo do M-CVT. Desta forma, o sistema permite aplicagdo de um
gerador sincrono diretamente conectado a rede elétrica, sem a necessidade do sistema de
conversao (Link DC).

21 PROBLEMA DE GERAGAO EOLICA EM REDES FRACAS

A estabilidade é uma propriedade do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), para
um dado ponto de operagéo, que assegura o retorno a um estado de equilibrio aceitavel
apods determinada perturbagéo. A estabilidade das redes de transmisséo é degradada pela
presenca de um numero consideravel de usinas eolicas gerando em uma regiao onde a rede
é considerada fraca (2), ou seja, com reduzida poténcia de curto circuito. Particularmente

1 WEG Revista 72
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a estabilidade eletromecénica esta relacionada a capacidade do sistema em manter o
sincronismo de seus geradores. Esta capacidade esta associada ao balanco de poténcia
ativa, no qual a inércia mecéanica dos geradores convencionais (Hidroelétricas, Térmicas e
Termo-Nucleares) exerce papel fundamental. A estabilidade de tenséo, por outro lado, esta
associada a capacidade do SEP de suportar acréscimos de carga sem entrar em colapso de
tensdo, que esta relacionado ao balanc¢o de poténcia reativa. Ja a estabilidade de frequéncia
se refere a capacidade do SEP de manter a frequéncia frente a grandes variagbes de
carga ou geracdo. Face as caracteristicas particulares do Sistema Interligado Nacional
(SIN), com intercambio de grandes blocos de energia a longas distancias, é fundamental
para a seguranga operacional garantir que os parques edlicos sejam suficientemente
robustos para suportar os impactos dindmicos de perturbagbes sistémicas bem como
contribuir para o controle das tensdes e da frequéncia (2, 7). Os curtos-circuitos nas redes
de transmisséo séo eventos relativamente frequentes, e muitas vezes sdo causados pelos
proprios aerogeradores (8), portanto a preocupacdo em manter a rede estadvel é uma
realidade cotidiana. O Operador Nacional do Sistema (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
SIN, representa um grande desafio para o ONS (9). Portanto é imperativo que os parques
eoblicos colaborem em manter a estabilidade e tens@o das redes nestas regides, que tem
redes fracas, caracterizadas por apresentar a geracgé@o no final de longas linhas radiais.
Segundo (9), quando a penetracao deste tipo de geracéo na regido é menor do que 20%,
este problema n&o chega a ser grave. Observem os seguintes fatos:

* Yan e Saha (10) relatam evento ocorrido em 28/10/2016 na Australia, quando
a rede tinha 50% de penetragéo de renovaveis e uma oscila¢édo relativamente
modesta na rede resultou em um apagao.

+  Um projeto da Scottish Power Transmission Ltd (11) enfatiza o risco advindo da
fragilidade proveniente do aumento da penetragcao da energia edlica na regiéo,
e citam como consequéncias eventos de desconexao de geracao, necessidade
de isolamento de blocos de rede, blackouts ou graves danos em equipamentos.
Colocam também que os parques eélicos em nada contribuem com a estabili-
dade da rede, e que as caracteristicas dindmicas da rede tem se transformado
pela aplicagdo de eletrénica de poténcia de resposta rapida, sem a inércia da
geragao convencional.

A WEG forneceu em 2013 dois Compensadores Sincronos Rotativos de 100
MVAR, pesando 310 ton cada, que foram instalados na Subestagdo Marmelei-
ro, em Santa Vitoria do Palmar (RS), para estabilizar a rede que recebe energia
de fontes edlicas?.

A inércia associada a geracgéao tradicional (hidraulica e térmica) contribui de forma

2 http://www.gcinet.nl/en/news/4-gci-starts-development-on-wind-turbine-cvt
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destacada para estabilidade eletromecénica, auxiliando no equilibrio de poténcia ativa. Os
geradores edlicos controlados por equipamentos de eletrénica de poténcia, por sua vez,
apresentam um sistema de controle bastante rapido que tem como principal objetivo o
controle da poténcia ativa fornecida a rede e ndo a participacdo no balango de poténcia
ativa desta rede. Em determinas regides de rede fraca e alta penetragédo edlica pode ser
necessaria a adogcédo de equipamentos que contribuam para o aumento da inércia com
0 objetivo de aprimorar a estabilidade eletromecanica. Este é o caso do Compensador
Sincrono Rotativo de Marmeleiro acima citado, conectado na rede de 525 kV do Rio Grande
do Sul.

2.1 Caracteristicas dos geradores elétricos mais frequentes nos
aerogeradores

Os dois tipos de geradores elétricos mais empregados atualmente para energia
eblica séo o gerador sincrono de ima permanente (PMSG, Permanent Magnet Synchronous
Generator), onde 100% da energia gerada é transformada em corrente continua, e
posteriormente é convertida em corrente alternada por um inversor de frequéncia, e o gerador
de indugao duplamente alimentado (DFIG, Doubly Fed Induction Generator), no qual parte
da energia passa por conversao CA-CC-CA e parte é alimentada diretamente para a rede
elétrica. A principal vantagem do gerador DFIG em relagdo ao PMSG da-se por motivos
econdbmicos, ja que somente parte da energia (20 — 30%) precisa ser convertida através
do chamado link CC que tem alto custo(12). Entretanto existe uma grande preocupacéao
quanto a sua capacidade de atendimento aos requisitos de qualidade de energia no caso
de falha da rede (13). Segundo o autor, no caso de falha ou problema na rede, a tenséo
nos terminais diminui, a rotacdo sobe muito rapidamente, assim como a corrente, tornando
o sistema instavel. Por este motivo, afirma que é necessario encontrar uma solugcéo
adequada para compatibilizar a geracao e6lica com DFIG para suporte a transientes de
baixa voltagem (LVRT, Low Voltage Ride Trhough), e as alternativas tecnolégicas pelo autor
analisadas demandam altos investimentos.

A solucdo DFIG usa eletrénica de poténcia para adequagéo ao padréo de tenséo e
frequéncia da rede. Entretanto esta solucdo apresenta eficiéncia elétrica limitada, e pode
introduzir distor¢des harmonicas na rede (14), além de reduzir a inércia global do sistema.
Segundo especialistas do ONS (8), esta caracteristica representa uma grande ameaca
a seguranca do sistema, principalmente nas regides onde estd prevista uma elevada
penetracédo das centrais eélicas. A falta de inércia associada a este tipo de geragéo é fator
preponderante para que o problema assuma dimensdes importantes, que podem impedir a
operacgédo para evitar evento de queda em cascata de blocos da rede (2).

31 TRANSMISSAO VARIAVEL NA GERACAO EOLICA

Sistemas de transmissdo mecénicos continuamente variaveis, popularmente
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conhecidos por CVT, usam transmissdo por atrito, através de correias metélicas sobre
polias conicas, ou esferas entre discos. Observa-se um uso cada vez maior do CVT em
automoveis, ndao s6 por melhoria de desempenho e durabilidade do motor, como para
reducdo de emissao de gases de efeito estufa (15).

Desde o final da década de 80 (16) surgem estudos para aplicagdo de CVT na
geracéo de energia edlica, compatibilizando as variagdes de rotagdo do eixo primario do
aerogerador, com uma rotag@o constante no eixo secundario que é acoplado ao gerador
elétrico. Segundo a empresa Japonesa Gear Chain Industrial B.V.2 , fabricante de CVT,
“A aplicacdo de um CVT em aerogerador tem sido a longo tempo o sonho dos projetistas”.
Verdonschot (14) compara o gerador de indugcdo com o gerador sincrono, fazendo uso de
um CVT para a geracgéo edlica. Nejadkhaki et al. (15) concluem que o uso de transmisséo
variavel pode aumentar a produgcé@o energética entre 7% e 8,5%, principalmente em
locais com ventos mais fracos, devido a maior flexibilidade de ajuste das condi¢des 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. Ribeiro (18) estudou a aplicagdo de CVT em aerogerador de médio
porte (300kW) e no modelo desenvolvido para demonstracéo usou relagéo de transmisséo
maior 3,46 vezes maior que a relacdo minima, e concluiu ser possivel obter um ganho médio
de 10% de poténcia gerada com configuragdo com CVT. Segundo Mangialardi e Mantriota
(16) a aplicacdo do CVT em geradores edlicos é motivada pelo aumento da flexibilidade
na variagdo da rotacdo do rotor da turbina. Ja segundo o NREL (19) os ganhos globais
de energia com rotagéo variavel do rotor podem atingir 20%. O uso do CVT possibilita
aplicacé@o de geradores de alta confiabilidade como os sincronos de ima permanente e os
assincronos de indugcdo com rotor em gaiola, que resulta em beneficios como a reducéo
dos custos de manutencgéao e custo da eletrénica de poténcia (20).

Os sistemas eletronicos de controle do CVT sédo especificos para cada aplicagéo, e
tem se desenvolvido principalmente para os veiculos elétricos (21). Um trabalho apresenta
aplicagdo de CVT em helicépteros (22), mas considera que a tecnologia com base em atrito,
como as apresentadas até esta secdo, ndo € indicada para aplicagbes com exigéncias
severas de uso, devido a baixa confiabilidade, alto custo de manutengdo, vibragéo e
eficiéncia limitada. Talvez por estes motivos, apesar das vantagens apresentadas, nao
existem aerogeradores comerciais que fazem uso de CVT mecénico.

41 TRASMISSOES MAGNETICAS

A caixa de transmissdo mecénica dos aerogeradores, também chamada de caixa
de engrenagens, e segundo o Global Wind Energy Council (23) é responsavel por 20%
das falhas e 55% da indisponibilidade dos aerogeradores. Acoplamentos e transmissoes

magnéticas sao dispositivos que se caracterizam por ndo haver contato mecanico entre os
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eixos de entrada e de saida. Os eixos sdo conectados a rotores contendo imas montados
em geometria circular em torno do eixo de rotacdo, com polos magnéticos orientados
ao longo do eixo, possibilitando a transmissdo de movimentos mecanicos rotativos sem
que haja contato fisico. Por conseguinte, ndo causam desgaste dos seus componentes,
e a transmissdo do torque € realizada exclusivamente através da interagéo de fluxos
magnéticos. A aplicacdo de sistemas de transmissdo magnética traz vantagens de eliminar
perdas por atrito, problemas de vibracéo, ruido e aquecimento, além de n&o precisar de
6leo e demandar pouquissima manutencéo.

Atecnologia de acoplamentos magnéticos e caixas de transmissé@o magnéticas (MG,
Magnetic Gears) vem sendo desenvolvida desde 1901, mas somente em torno de 2010 o
namero de publicagdes cientificas a respeito teve crescimento notavel (24), impulsionadas
para aplicacbes de alta poténcia pelo grande desenvolvimento de imas permanentes de
alta densidade de energia. Este desenvolvimento permitiu uma caracteristica importante do
acoplamento magnético atual, a possibilidade de suportar um alto torque. Segundo estes
autores, a densidade de torque que um MG concéntrico suporta vai de 70 a 150 kNm/mé.

Os autores (25) constataram que a taxa de transmissdo magnética apresenta baixa
eficiéncia quando se demanda alto torque e alta relacdo de transmissdo, como & o caso
da aplicacédo em energia edlica. Demonstraram que a forma mais eficaz para se obter uma
relacéo de transmisséo de 63:1 € usar duas caixas de transmissdo magnéticas em série,
sendo uma de 9:1 e outra de 7:1.

4.1 Transmissdes magnéticas continuamente variaveis (M-CVT)

Segundo Tlali et al. (24), nos finais dos anos 60 surgiu o conceito de introduzir
mais uma camada concéntrica que serviria como elemento modulador do fluxo magnético,
desta forma, possibilitando o desenvolvimento das caixas de transmissdo magnéticas
continuamente variaveis (M-CVT, Magnetic Continuous Variable Transmission).

A partir do inicio deste século se intensificam as publicacbes sobre as M-CVT,
destacando-se o trabalho desenvolvido na Universidade de Sheffield (26), que inclui nos
estudos aplicagcéo na geragéo de energia edlica.

Este trabalho resultou em produtos de mercado atualmente aperfeicoados e
disponibilizados pela empresa Magnomatics® com sede na mesma cidade. Em trabalhos
subsequentes da mesma equipe (27, 28), é apresentada a configuragdo da M-CVT na nacele
do aerogerador, com geracéo sincrona e sem necessidade de inversores e compensadores
de alta poténcia.

O principio basico das tecnologias de engrenagens magnéticas variaveis consiste
na rotacéo de trés campos magnéticos girantes concéntricos. As rotacdes w1, w2 e w3 dos
trés rotores séo relacionadas pela equacao 1, que depende do numero de polos de cada
rotor (n1, n2 e n3), conforme abaixo (29)

3 http://www.magnomatics.com/
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Ny ;+n,0,=N; 0, (1)

Desta forma, uma vez imposta uma destas rotacdes, define-se matematicmante a
relagéo entre as outras duas rotacdes. Logo, sendo estabelecido o controle de sobre a
rotagcdo de um destes campos, estéa definido o controle da relagéo de transmisséo entre
os dois outros. Existem muitas configuracdes possiveis aplicando o principio acima, para
efeitos didaticos optou-se por apresentar a proposta em (27), onde ha um estator com
bobinas através das quais é possivel estabelecer a rotacdo desejada para o rotor de
controle, e assim estabelecer a relagéo de transmissao entre o rotor de barras e o rotor
interno.

A maioria dos exemplos apresentados para aplicacdo em aerogeradores mostra
0 eixo das pas, que tem baixa rotacéo, ligado ao rotor de barras, e o rotor interno, sendo
o eixo de alta rotagdo e com menor nimero de polos, acoplado ao gerador de energia.
Uma das vantagens da tecnologia, segundo muitos autores (26 — 33), é a protecao de
sobrepoténcia, pois quando o acoplamento magnético é submetido a um torque acima
do limite, ocorre o desacoplamento magnético. Esta situacdo pode ser exemplificada pelo
resultado de uma rajada de vento extremamente forte atingindo o aerogerador. Havendo
neste momento o desacoplamento, o sistema elétrico ndo sofrera impacto importante, e a
rotagéo do rotor aerodinamico sera controlada por freios de segurancga e controle do &ngulo
de passo das pas.

Deve-se destacar os trabalhos aplicando a M-CVT na geracéo edlica também vém
se desenvolvendo na Universidade de Novosibirsk (Russia), onde os autores tém estudado
o sistema para manter a rotagdo sincrona do gerador, garantindo estabilidade para a rede
(30 - 33). Os autores apresentam simulagdes com resultados, para algumas configuracoes,
como a apresentada na figura 1.
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Figura 1 — Aerogerador com M-CVT e gerador sincrono (33).

O sistema de controle do aerogerador apresentado na figura 1, com objetivo
de otimizacdo da poténcia gerada em fungdo das caracteristicas do aerogerador e
do vento, deve controlar também a taxa de transmissdo do MCVT. Desta forma, o
sistema tem como objetivo ndo somente o de trabalhar no ponto de maxima eficiéncia
da curva caracteristica do aerogerador, como também de atender aos padrbes 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. A alta estabilidade deste sistema é possivel devido a transferéncia da
inércia do sistema mecéanico girante para a rede elétrica, e devido ao sistema de
armazenamento de energia, que permite que o M-CVT absorva ou injete rapidamente
energia, conforme necessidade detectada pelo sistema de controle. A poténcia do sistema
de armazenamento recomendada pelos autores &€ de 20% da poténcia nominal do
aerogerador. Os autores demonstram diversas vantagens desta configuragéo, que permite
acoplamento a gerador sincrono diretamente conectado a rede elétrica. Ponderam ainda
que pode haver problema de ressonéancia que deve ser investigado com maior profundidade.
Outras técnicas de controle do desempenho aerodindmico podem apresentar sinergia no
sistema de controle integrado, destacando-se a tecnologia de atuadores de plasma na
superficie das pas (33, 34).

4.2 Maquinas elétricas com modulacéo de fluxo magnético

Paralelamente ao desenvolvimento das transmissdes M-CVT, o mesmo principio
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dos trés campos giratérios concéntricos tem sido desenvolvido para maquinas elétricas
(motores e geradores). Uma das aplica¢des de interesse na industria e6lica séo os PDD
(Pseudo Direct Drive) (35). Neste tipo de aplicacao para aerogerador a caixa de engrenagens
deixa de existir, e 0 eixo do rotor das pas é ligado diretamente no eixo de baixa do PDD, e o
eixo de alta rotacdo é um gerador sincrono de imas permanente, mas nao gira em rotacéo
sincrona com a rede, ou seja, precisa de um link DC para conectar-se a rede. Neves et al.
(29) apresentam uma metodologia de dimensionamento de gerador PDD para aplicacao
ellica, assim como comparam custos com sistemas de acoplamento direto e com caixas de
engrenagens; e concluem que o PDD tem um custo muito inferior. Mais uma configuracéo
que se apresenta é a aplicacdo de maquinas elétricas que usam o principio Vernier de
modulacéo de fluxo magnético. Esta tecnologia vem se desenvolvendo desde os anos 90,
e tem vantagem de integrar a maquina geradora e 0 acoplamento continuamente variavel
em um s6 equipamento, além de permitir maior densidade de torque (35), podendo chegar
até acima de 130 kNm/m?. As primeiras configuragdes de maquinas elétricas integradas
com este tipo de transmisséo sugiram na primeira década deste século (25). Zaini et al.
propde uma configuragdo de gerador Vernier — M-CVT (36), apresentada na figura 2, que
aparentemente tem vantagens nédo sé em custo e tamanho do equipamento, como também
tem melhor controle de harmdnicos, segundo os autores.

Rede

Gerador Vernier M-CVT @—'

W

Figura 2 — Integragéo gerador-transmissao proposta para sistema eélico [36].

Uma maquina de imas permanentes Vernier Pseudo Direct Drive (VPDD) (37)
apresentada na figura 3 apresenta rotor interno de alta rotacdo com pequeno numero de
polos e o externo, com muitos polos, é o rotor de baixa rotagdo. Uma VPDD pode ser
considerada como uma combina¢do de uma maquina vernier de ima permanente com
uma magquina de ima permanente; assim como, segundo 0s autores, pode ser também
considerada como combinag¢do entre um gerador sincrono de imé& permanente com uma
maquina engrenagem magnética. Com a geometria otimizada apresentada, os autores
demonstram resultados de densidade de torque de 130 kNm/m®e Fator de Poténcia de
0,94.
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Rotar de baixa

Rotor de alta

Figura 3 - Maquina Vernier Pseudo Direct Drive (VPDD) (37)

Ressalta-se que esta configuragdo ndo significa a justaposicdo de um M-CVT a
frente de um gerador, mas sim uma integracdo efetiva dos campos magnéticos girantes,
em uma mesma carcaga. Existe uma diversidade relativamente grande de topologias de
magquinas elétricas com base no conceito das engrenagens magnéticas (36 - 38). Wang e
Gerber (38) apresentam, a integracao de um gerador de ima permanente (PMG) com uma
engrenagem magnetica (MG) com estator interno. Esta configuragcdo MGPMG (Engrenagem
magnética com gerador de imas permanentes) apresenta vantagens em relacéo as demais
opcdes analisadas (DFIG, PMG harmoénica, PMG sincrona e PMG com estator externo),
cuja configuracéo esta na figura 4.

~
e Rede

Figura 4 — Configuracao do sistema (esq.) e dos rotores (dir.) do sistema de geracdo MGPMG
(38)

Tlali et al. (39) apresenta de otimizagdo de uma maquina MGPM (Magnetically

Geared Permanent Magnet) proposta para aplicacdo em geragdo eo6lica, com estator
externo, apresentada na figura 5. O processo contou com resultados obtidos com protétipo
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de bancada, comparados aos resultados da modelagem. Para esta configuracdo, os
autores concluem que existe uma relacdo inversamente proporcional entre a massa total da
maquina e a massa de imas permanentes, que € parte relevante nas decisoes do projeto.
Vale ressaltar que as maquinas apresentadas nesta secéo 3.2 ndo transferem a inércia
mecanica para a rede elétrica, como o M-CVT apresentado na se¢éo 3.1, porque precisam

corrigir a frequéncia para a da rede elétrica.

Estator externo

Ferros de modulacao

(rotor de baixa)\

Rotor de all?

Imas permanentes
fixos no estator

Figura 5 — Estrutura de uma maquina MGPM proposta para aplicagdo em geragéao edlica, com
estator externo (39).

A variedade de topologias, configuracbes e sistemas que a tecnologia de
engrenamento magnético de rotores permite, tornou a matéria um dos topicos mais
frequentes nas publicagdes sobre maquinas elétricas nos ultimos anos (40), sendo que a
figura 6 apresenta algumas das alternativas analisadas pelos autores.

Figura 6- (a) Pseudo-Maquina com estator intermediario (b) PS-FRPM (Partitioned Stator —
Flux Reversal Permanent Magnet); (c) Maquina Vernier com uma fresta de ar ; (d) PS-VFRM
(Partitioned Stator — Variable Flux Reluctance Machine) (40).
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4.3 Protétipos

Muitos dos exemplos da literatura apresentam resultados de prot6tipos em ensaios
em bancada, comparado a modelagem numérica. Como a tecnologia encontra-se em fase
inicial de desenvolvimento, naturalmente ha poucos exemplos de protétipos em escala
piloto. Citamos dois casos de desenvolvimento envolvendo prototipos para aplicagéo edlica
em andamento. Um destes é o programa europeu DemoWind (http://www.demowind.eu),
voltado para financiamento de inovacgdes voltadas para energia e6lica offshore, realizou
aporte de 1,5 milhdes € para o projeto CHEG (Compact High Efficiency Generator - https://
cheg.eu) que consiste em produzir e testar um aerogerador de 500 kW. Este projeto
enontra-se em andamento, sob cordenacédo da Magnomatics (UK) tendo como parceiros a
GL Garrard Hassan (NL) e a EDF R&D (UK), dentre outros.

O projeto INNWIND (41), coordenado pela DTU Wind Energy, trabalha com
orcamento de 20€ milhdes no desenvolvimento de aerogeradores da classe 10 a 20 MW,
para aplicacdo offshore. A tecnologia PDD da Magnomatics concorre com a de gerador
supercondutor nesta aplicacdo. A Figura 7 mostra foto e resultados com prototipo de
bancada.

Figura 7 — Ensaio com PDD de 5 kNm (esquerda) e de 16 kNm (direita) do projeto INNWIND
(41).

O relatério de 2017 do projeto INNWIND (41) cita que além dos PDD mostrados
na figura 8, um prot6tipo de aerogerador usando PDD com torque de 200 kNm estava
em fabricacdo para testes. O relatorio avalia comparativamente ainda a tecnologia de
gerador supercondutor com o PDD, e conclui que o acoplamento magnético (PDD) é mais
competitivo em termos de preco e desempenho do que o gerador supercondutor, mas &

vulneravel ao preco dos imas.
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Figura 8 Panorama de evolugéo da tecnologia PDD, segundo relatério do projeto INNWIND de
2017 (41), considerando os niveis de Maturidade da Tecnologia (MT) e da Manufatura (MM).

51 CONCLUSOES

Considerando a experiéncia na operacao e despacho de energia da regido NE na
ONS, Cisneros et al. (42) recomendam como medidas para melhorar o desempenho da
Geracéo Edlica que os aerogeradores participem ativamente do controle de frequéncia e
colaborem para resistir a impactos da rede elétrica. Em outras palavras, Bassini et al. (2)
coloca que os parques eblicos devem oferecer uma referéncia estavel para a rede, ao invés
de depender da sua estabilidade.

Um relatério apresentado pelo NREL (43) indica que o uso de reserva inercial
mecanica rotativa pode ser uma boa solugdo para o problema de estabilidade de rede
com alta penetragcdo de energias renovaveis. Sem a inércia, um sistema demora mais
para se recuperar de um evento de rede, 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 voltagem e/ou a frequéncia do
sistema (44). Os sistemas de geragdo com M-CVT, ou aquelas com o gerador embutido
(PDD ou maquina Vernier), sdo uma classe de equipamentos que abre um grande leque de
oportunidades na geracéo edlica. A tecnologia envolvida tem principios bem conhecidos,
mas as possibilidades de arranjos e geometrias definem uma area de conhecimento
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ainda nova para a energia Eolica, por este motivo € possivel que a configuracédo ideal,
ou aquela que vira a ser aplicada, ainda ndo esteja claramente definida. A vantagem de
aplicacéo de dois estagios de engrenamento sugerida por Park et al. (25), leva a avaliagéo
da possibilidade da combinagdo de M-CVT com VPDD. Além disso, dentre as vantagens
da tecnologia M-CVT citadas pelos diversos autores, s6 a equipe do Prof. Sergey Udalov
(Universidade de Novosibirsk, 30-33) enfatiza o ganho de da estabilidade pela transferéncia
da inércia mecénica para a rede elétrica. Uma vez que o mercado considere que esta seja
uma caracteristica de projeto importante, devera ser incluida no processo de avaliagdo e
selecéo da configuragédo dos sistemas.

Eventualmente uma lacuna regulatoria possa ser preenchida de forma a incentivar
a adocao de tecnologias inovadoras que tragam solucbes efetivas, como a que se
apresenta.

Finalizando, a grande vantagem de ter um sistema de controle da gerac&o que néao
depende basicamente dos pardmetros da rede para estabelecimento da sua operacéo,
e sem a necessidade de um link de corrente continua, vem a abrir interessantes
possibilidades para solucdo do problema associado ao aumento da penetracédo da
energia edlica na matriz energética nacional. A sinergia desta caracteristica com a
substituicdo da caixa de engrenagens mecéanica por um sistema magnético sem contato
potencializa expressivamente as possibilidades de ganhos e acelera o desenvolvimento
da tecnologia. Os produtos disponibilizados e em desenvolvimento (41) apontam a
existéncia de uma forte aposta em que os futuros aerogeradores de alta poténcia
dispensem as transmissdes mecénicas e integrem transmissao magnética e geracéo de
energia em um s6 componente.

Entretanto a tecnologia ainda ndo esta pronta para o mercado, e como se observa
na figura 8, provavelmente s6 esteja em 2025. Futuros trabalhos devem reforcar o
amadurecimento da tecnologia, através de modelagem, ensaios de bancada e em
aerogeradores em escala piloto, e em escala industrial, de forma que esteja disponivel
para aumento da eficiéncia e reducao do custo nivelado da energia para parques eélicos
terrestres e offshore, especialmente para a familia de aerogeradores acima de 10 MW.
Os impactos da insergdo destas tecnologias nos sistemas de poténcia em termos de
estabilidade devem ser aprofundados na medida que podem exigir solugbes de engenharia
adicionais e o custo desta solugéo inserido no projeto ou mesmo indicar que algumas

tecnologias sejam inapropriadas.
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