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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma analise do emprego de Geradores Sincronos de
fma Permanente (GSIP) em sistemas de geragio eolica. Esse tipo de gerador, tem se
destacado como uma opg¢do promissora para a conversao mecanica do vento em
energia elétrica, devido a sua alta densidade de poténcia, eficiéncia e robustez. O
estudo busca propor uma andlise do GSIP, abordando seu principio de
funcionamento, vantagens e aplicacdes na geragdo através da energia eodlica. Os
objetivos especificos incluem a introdugdo dos fundamentos de uso de geradores na
geracao de energia, utilizacdo do ambiente MATLAB/ Simulink, para simular o
comportamento do sistema em diferentes condigdes de operagdo, como variagao de
velocidade do vento e analise de desempenho. Esses esforgos visam aprofundar o
entendimento do uso de GSIP e destacar seu grande potencial em aplicacdes de

energia edlica.

Palavras-chave: Energia elétrica, energia edlica, geracao, geradores sincronos de ima

permanente.



ABSTRACT

This work presents an analysis of the use of Permanent Magnet Synchronous
Generators (PMSM) in wind power generation systems. This type of generator has
emerged as a promising option for converting mechanical wind energy into electrical
energy due to its high power density, efficiency, and robustness. The study aims to
propose an analysis of the PMSM, addressing its operating principle, advantages,
and applications in wind power generation. Specific objectives include introducing
the fundamentals of using generators in power generation, using the MATLAB/
Simulink Nenvironment to simulate the system's behavior under different operating
conditions, such as wind speed variation, and evaluating the system's performance in
terms of efficiency. These efforts aim to deepen the understanding of the use of

PMSM and highlight its great potential in wind power applications.

Keywords: Electrical energy, wind energy, generation, permanent magnet

synchronous generator.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A geracdo de energia elétrica € um elemento vital para o desenvolvimento
sustentavel e a expansdo das atividades humanas, uma vez que a disponibilidade de
energia ¢ um dos principais motores do crescimento econdmico. A eletricidade ¢
fundamental para a infraestrutura basica, abrangendo iluminac¢do, comunicagdo,
aquecimento, refrigeracao, as industrias desde manufatura até agricultura, processos
de producao, operacao de maquinas e equipamentos. A eletricidade traz qualidade de
vida, permitindo o acesso a servicos essenciais, como cuidados de saude, educagdo,
lazer e também possibilita o uso de eletrodomésticos, economizando tempo e
facilitando as atividades domésticas (PASSINI, 2021).

A crescente demanda energética tem impulsionado a busca por fontes
alternativas e sustentdveis. No Brasil, esse movimento é particularmente relevante,
dado o vasto potencial do pais para a geracdo de energia a partir de fontes
renovaveis. Nos ultimos anos, a energia solar e edlica tém apresentado um
crescimento significativo, contribuindo ndo s6 para a diversificagdo da matriz
energética, mas também para a diminui¢do da dependéncia de combustiveis fosseis.
Essa transicao ¢ essencial para atender as necessidades energéticas crescentes de uma
economia em desenvolvimento, a0 mesmo tempo em que se busca a sustentabilidade
ambiental.

As fontes renovaveis, como a solar e a edlica, apresentam emissdes de gases
de efeito estufa muito inferiores as dos combustiveis fosseis, como carvao, petréleo e
gas natural. Além disso, elas ajudam a mitigar a polui¢do do ar e da dgua, associada a
extragdo e queima de combustiveis fosseis. Esses temas sdao frequentemente
discutidos em acordos internacionais voltados para a preservacdo ambiental, como o
Acordo de Paris, que estabelece metas para a reducao das emissdes de gases de efeito
estufa. Os paises signatdrios comprometem-se a adotar medidas para limitar o
aquecimento global e promover o uso de energias limpas (PAGEL, UR).

A diversificagdo da matriz energética com fontes renovaveis provoca a
reducdo do uso de combustiveis fosseis importados, minimizando os riscos relativos
a interrupgdes no fornecimento de energia, diminuindo a volatilidade dos precos da

energia e impulsionando a autonomia energética dos paises. Outrossim, o grande

13



potencial da geracdo de empregos, chama atengdo ao uso das fontes renovaveis,
estudos como os realizados pela Agéncia Nacional de Energia Renovavel (IRENA) e
pela Agéncia Internacional de Energia (IEA), destacam a grande possibilidade de
ofertas de trabalho no setor.

As fontes renovaveis de energia elétrica, podem ser instaladas em locais
remotos, onde a infraestrutura de rede ¢ limitada, proporcionando acesso a
eletricidade, destaca-se a importancia da universalizagao do acesso a energia. Com a
melhoria de técnicas de produgdo, a energia edlica tem se tornado cada vez mais
atrativa (SILVA, 2018). Segundo dados da IRENA, em 2022 a energia edlica ¢ a
terceira fonte de energia mais utilizada do mundo, ficando atrds apenas da energia
hidrica e energia solar, onde sua capacidade total instalada ¢ de 900 GW, estima-se
que devera haver um crescimento de 15% para os proximos cinco anos. Esse
aumento impulsiona inovagdes tecnoldgicas, e nos ultimos anos houve avangos
significativos, nas pas, turbinas e outros componentes do sistema edlico (GWEC,
2023).

A energia proveniente do vento ¢ presente em todo o mundo e se destaca devido
ser uma fonte abundante e amplamente disponivel na maioria dos lugares,
especialmente em areas costeiras e planicies abertas, onde o vento tem constancia e
forca. Além disso, ndo produz gases de efeito estufa durante sua operagdo, o que
contribui para a reducao da polui¢do do ar e dos impactos das mudangas climaticas.

As fontes renovaveis utilizam recursos naturais abundantes e renovaveis,
como o sol, o vento e a dgua, garantindo assim, a preservagdo dos recursos naturais
para as geragOes futuras, contribuindo para a mitigagdo das mudangas climéticas e
seus impactos, a diminuicdo da polui¢do do ar e da agua, contribui para a
preservacdo da biodiversidade. Seu uso reduz a pegada de carbono das atividades
humanas minimizando o impacto ambiental e promovendo a sustentabilidade. Ao
investir em fontes renovaveis, investe-se também na satide do planeta, na seguranga
energética, geracdo de empregos e bem estar das futuras geragdes (GOLDEMBERG,
2007).

No contexto atual, com o crescimento da energia elétrica, a busca por fontes
renovaveis e eficientes tem impulsionado a pesquisa € o desenvolvimento de
tecnologias inovadoras. As fontes renovaveis, como solar, edlica e hidrica, emergem
como alternativas promissoras, possibilitando inimeros beneficios economicos e

ambientais, tornando-se investimentos fundamentais para o desenvolvimento
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sustentavel. Elas reduzem a dependéncia de combustiveis fosseis importados,
reduzindo a instabilidade dos precos de energia e alavancando a autonomia
energética dos paises (LOSEKANN, 2018).

O custo de vida util das fontes renovaveis, sdo significativamente menores do
que das fontes tradicionais, como: petréleo, carvao mineral e gés natural, originando
economia a longo prazo para as empresas € os consumidores de energia. A criagao de
empregos ¢ uma peca chave direta e indiretamente relacionada ao setor de energias
renovaveis, estimulando o crescimento e diversificagdo da matriz elétrica. Para isso,
cada tipo de energia renovavel possui caracteristicas e aplicagdes especificas,
exigindo geradores adequados para sua conversdao em energia elétrica.

Os geradores desempenham um papel fundamental na conversao de diversas
fontes de energia em eletricidade. Usinas térmicas, hidrelétricas, edlicas e outras
dependem deles para otimizar a conversdo, garantindo alta eficiéncia e reduzindo os
custos de produgdo. Sua versatilidade os torna essenciais, mesmo em condigdes
climaticas adversas, garantindo a confiabilidade e a estabilidade do sistema elétrico,
fundamentais na transi¢do para um sistema energético mais sustentavel.

Na jornada para garantir um funcionamento estavel e confidvel, os geradores
assumem um papel fundamental, convertendo diversas fontes de energia em
eletricidade utilizavel. Usinas térmicas, hidrelétricas, edlicas e outras fontes,
dependem dos geradores, para realizar o processo de conversdo otimizada de energia,
oferecendo alta eficiéncia e reduzindo os custos de produgdo.

A energia edlica se tornou uma das principais fontes de energia renovavel no
mundo, promovendo a transi¢cao energética para um futuro mais limpo e saudavel.
Em 2023, segundo o Conselho Mundial de Energia Eolica (GWEC) a capacidade
instalada de energia eoélica, alcangou a capacidade instalada de 892 GW, Foram
criadas turbinas eolicas de grande porte, com pas de alta tecnologia e sistemas
inteligentes para otimizar a geracdo de energia. As pas sdo fabricadas com materiais
leves e resistentes, como fibra de carbono e resina epoxi, otimizando a aerodinamica
e a captura de energia do vento. Os rotores tém maior diametro e maior niimero de
pas para aumentar a area varrida e poténcia gerada. Além disso, as torres estdo mais
altas e flexiveis para posicionar as turbinas em areas com maior velocidade do vento.
Com esse avanco, tornou-se possivel a criagdo de técnicas inovadoras para a geracao

de energia, impulsionando o uso da energia dos ventos (QUEIROZ, 2021).
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Atualmente, ¢ possivel fazer a instalagdo de turbinas eolicas em alto mar,
denominada de energia edlica offshore, aproveitando ventos mais fortes e constantes.
Com o aumento de geragao ocasionado pelas novas tecnologias, tornou-se necessario
a criacdo de uma forma de armazenamento, que ¢ realizado principalmente através
da integracdo de baterias, para garantir um fornecimento de energia estavel,
mitigando a intermiténcia da energia edlica.

O presente trabalho propde realizar um estudo do Gerador Sincrono de Ima
Permanente (GSIP), como tecnologia chave na geragdo de energia edlica, o trabalho
sera estruturado em cinco capitulos, conforme descritos abaixo.

No primeiro capitulo, sera realizado uma revisao bibliografica, onde serdo
abordados conceitos de energia edlica, retratando os maiores parques edlicos do
Brasil, também mostra-se a respeito do perfil de consumo energético no Brasil,
tecnologias da geragdo eolica e aplicagdes de geradores. Além disso, apresenta-se as
dificuldades enfrentadas na implementacdo de sistemas renovaveis. Por fim, os
objetivos e metodologia usados no trabalho sdo apresentados.

O segundo capitulo se dedica aos conceitos de geradores sincronos e
assincronos, seus aspectos construtivos, tipos de geradores, quais se aplicam ao uso
em energia edlica, conectando a teoria a pratica ao abordar topicos relacionados a
geracao eolica .

No terceiro capitulo, concentramo-nos no detalhamento sobre gerador
sincrono de ima permanente, apresentando a importancia da frequéncia sincrona,
modelagem matematica, seu principio de funcionamento e como ¢ realizado seu uso
em energia edlica.

Ja no quarto capitulo apresenta-se as simulagdes computacionais realizadas,
com base em todo estudo ja apresentado, obtendo assim resultados semelhantes aos
casos reais.

Finalmente, o quinto capitulo apresenta as conclusdes derivadas da analise
abrangente, acompanhadas de recomendag¢des para futuras pesquisas e
desenvolvimentos na é4rea. Ao mergulhar nos principios fundamentais e nas
aplicagdes avangadas dos geradores assincronos e sincronos, esta pesquisa visa
contribuir para o conhecimento cientifico e tecnologico, impulsionando o avango

continuo na geragao de energia elétrica.
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1.1. MOTIVACAO

A crescente preocupagdo com as mudancgas climaticas e escassez de recursos
naturais impulsiona a busca por fontes de energia limpas e renovaveis. A energia
edlica, obtida a partir da forca do vento, destaca-se como uma alternativa promissora
na diversificagdo da matriz energética e reduzir a dependéncia de combustiveis
fosseis. Nesse contexto, os GSIP tém se mostrado particularmente eficientes e
confiaveis, tornando-se uma tecnologia chave para a expansao da geragdo eolica.

A geragdo de energia edlica ndo emite gases do efeito estufa, contribuindo
significativamente para a mitigagdo das mudangas climaticas. Além disso, a
instalagdo de parques eolicos apresenta menores impactos ambientais em
comparagdo com outras fontes de energia, como as hidrelétricas. Ao integrar a
energia eolica a matriz energética, promove-se a seguranga energética, estimula-se o
desenvolvimento regional e gera-se empregos.

O presente trabalho tem como objetivo principal analisar o desempenho dos
GSIP em sistemas edlicos, com o intuito de otimizar sua operacdo e contribuir para o
desenvolvimento de uma matriz energética mais sustentavel. Através de simula¢des
dindmicas, sera possivel avaliar o comportamento do sistema em diferentes
condi¢des de operagdao. A simulacdo dindmica permitird modelar o comportamento
do sistema eodlico, considerando fatores como a variacao da velocidade do vento, as
caracteristicas do gerador e a carga elétrica.

Os resultados obtidos com este estudo poderdo contribuir para o
desenvolvimento de novas tecnologias e estratégias de controle para os GSIP,

tornando-os ainda mais eficientes e confiaveis.

1.2 ESTADO DA ARTE

1.2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O desenvolvimento humano, estd altamente ligado ao uso da energia elétrica,
em suas inumeras formas, para esse avango, deve-se garantir que fontes de energia
estejam disponiveis em niveis significativos, para garantir a demanda energética.
Portanto, faz-se cada vez mais fundamental, novas tecnologias para o avango da

preservacao de recursos naturais, transformando o desenvolvimento sustentavel.
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Nos ultimos anos, observando a caréncia em reduzir a necessidade do uso de
combustiveis fosseis, varios paises, principalmente da Europa e Estados Unidos,
desenvolveram o interesse pela diversificagdo da matriz energética, fazendo uso de
fontes de energia limpas, como a energia edlica. Com seu desenvolvimento, técnicas
corretas de producdo, reducdo dos custos de instalagdo e manutencdo, a geracao de
energia edlica vem se destacando cada vez mais.

Para os sistemas de energia edlica, existe uma ampla variedade de tipos de
geracdo. Cada um desses sistemas apresenta caracteristicas que os tornam
qualificados para suas aplicagdes. Dentro desse leque de sistemas, serda abordado
sobre o uso do GSIP, através de estudos realizados sobre: energia edlica, parques
eolicos, geradores sincronos de imd permanente € o uso aplicado a geracdo de
energia.

Para o desenvolvimento deste trabalho, a revisdo da literatura é essencial para
melhor contextualizagdo do tema em estudo, obtendo uma melhor estruturagdo, para
assim ter uma sustentacdao teorica ao desenvolvimento da pesquisa. Além disso,
apresenta-se diversos marcos técnicos, cientificos e historicos, referentes as areas de
estudo que contribuiram para que atingisse os objetivos deste trabalho. A se¢do 1.2.2
trara informagdes sobre o perfil de consumo energético, focado nas necessidades da
matriz energética, dados de usinas, formando o “estado da arte” da tecnologia de
energia edlica, dando énfase nas técnicas modernas para utilizagdo da energia vinda
dos ventos. A secdo 1.2.3 ir4d abordar sobre a histéria da geracdo edlica, e seu
desenvolvimento. Na se¢do 1.2.4 serd detalhado a aplicagdo dos geradores eolicos.
Por fim, a secdo 1.2.5 ¢ destinada as dificuldades na implementagdo de sistemas

renovaveis e as consideracdes finais sobre o capitulo.

1.2.2 PERFIL DE CONSUMO ENERGETICO NO BRASIL

O cendrio do consumo energético no Brasil experimentou transformagdes
significativas nos ultimos anos, refletindo uma transicao notavel em dire¢ao a fontes
mais sustentaveis e inovadoras. A matriz energética do pais ainda ¢ dominada por
fontes renovaveis, com aproximadamente 60% provenientes de hidrelétricas.
Contudo, observa-se uma mudancga progressiva com a ascensao das energias solar e
edlica, impulsionada por investimentos e avangos tecnologicos que tornam essas

fontes mais competitivas.
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A diversificagdo da matriz energética ndo ¢ apenas uma resposta as
preocupacdes ambientais, mas também uma estratégia para garantir a seguranga € a
estabilidade do fornecimento de energia. O Brasil busca equilibrar a dependéncia
historica das hidrelétricas com uma abordagem mais abrangente, incorporando
tecnologias de armazenamento de energia e sistemas inteligentes para otimizar a
utilizacao das fontes renovaveis, lidando com desafios como a intermiténcia.

No contexto residencial, as mudangas no perfil de consumo energético sao
evidentes com a crescente adocdo de solucdes sustentdveis. A instalagdo de paineis
solares em residéncias tem ganhado popularidade, ndo apenas como uma alternativa
econdmica, mas também como um meio de empoderar os consumidores a
participarem ativamente na produg¢do de energia e na redug¢do das emissdes de
carbono. A conscientizag¢do sobre a importincia da eficiéncia energética tem levado a
uma demanda por tecnologias mais inteligentes e praticas cotidianas mais
sustentaveis.

Apesar dos avangos, os desafios persistem, especialmente no que diz respeito
a infraestrutura e a regulamentacdo. O pais continua a enfrentar questdes
relacionadas a modernizagdo da rede elétrica e a adaptacdo das politicas para
incentivar a adogdo de tecnologias limpas. A busca por solugdes inovadoras e a
colaboracdo entre governo, setor privado e sociedade civil sdo fundamentais para
superar esses obstaculos e impulsionar ainda mais a transi¢do para um perfil de
consumo energético mais sustentdvel no Brasil.

O Brasil estd em meio a uma transformagdo energética notavel, abracando
fontes mais limpas e eficientes em resposta as demandas ambientais e a necessidade
de um setor energético mais resiliente. O compromisso com a diversificacdo da
matriz e a promogao de praticas sustentdveis indicam um caminho promissor para o
futuro energético do pais.

A tabela 1, apresenta dados do consumo, as principais fontes utilizadas no Brasil,

segundo o EPE.
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FONTES 2013 204 2015 2016 2017 208 2019 2020 2021 2022 SOURCES

GAS NATURAL 17407 17981 17416 17180 17.230 18369 16450 14619 16672 17077 NATURAL GAS
CARVAO MINERAL 3630 3942 3855 3258 3661 3796 3430 3217 3630  3.578 COAL
LEMHA 16180 16670 16666 15990 17058 17778 17777 17723 18288 18440 FIREWOOD
BAGACO DE CANA 20470 28612 28667 20791 20126 27520 28314 32116 28379 28018  SUGAR CANEBAGASSE
e e 6825 7155 7613 BOPE 8353 8864 8490 9273 0870 10769 OTHER PR,
BIODIESEL 2172 2536 2085 2945 3313 4174 4564 4974 5230 4903 BIODIESEL
GAS DE COQUERIA 1387 1387 1336 1330 1404 1449 1321 1236 1453 1357 COKE OVEN GAS
Eﬁ?&i‘iﬁ CARVAQ 7807 7733 7886 7110 7745 7880 7238 6850 7.843  7.372 COAL COKE
ELETRICIDADE 44982 46201 45504 45311 45951 46802 47470 47102 40264 50.403 ELECTRICITY
CARVAO VEGETAL 4270 4294 4195 3742 BAE3 4211 4304 4348 4564 4413 CHARCOAL
ALCOOL ETILICO 12566 13602 15927 143312 14348 16283 18064 16080 15550 15814 ETHYL ALCOHOL
ALCATRAD 20 238 229 226 245 253 230 M 249 235 THR
DA DERVARGS 413062 114273 107.851 105485 106516 100.082 101373 96027 102800 108938 OIL PRODUCTS
OLED DIESEL 45002 46510 44427 42867 42077 42450 43297 42050 46300 48188 DIESEL OIL
OLEQ COMBUSTIVEL 4058 3076 3404 3452 3131 2464 2300 2385 2470 2431 FUEL OIL
GASOLINA 24451 25740 23306 24235 24856  21.505 21485 20166 22137 24227 GASOLINE
f;'%'&%EFE'T‘} DE 8314 8363 8258 8267 B304  BI89 8135 &357 8298 8201 Hm’-‘gfjﬁﬂs
NAFTA 6565 6195 6802 6277 7120 6217 6759 4608 5550 6959 NAPHTHA
QUERDSENE 3633 3661 3615 330 3301 3392 3330 1899 2530 3134 KEROSENE
GAS CANALIZADO o o o 0 o o 0 o o 0 GASWORKS GAS
SE“J;":DSLE%””DA“”‘S 11546 11724 11219 10471 10521 0420 0606 8792 8995 580 P e
GAS DE REFINARIA 4091 4417 4330 4000 4082 3778 3357 3538 3261  3.382 REFIMERY GAS
COQUE PETROLED SE58 5640 5124 4515 4326 4167 4233 3948 4070 3734 PETROLEUM COKE

Tabela 1: Principais fontes de energia do Brasil (EPE).

No cenario energético do Brasil, a distribui¢do percentual das usinas elétricas
oferece percepcdes cruciais sobre a matriz energética do pais. Historicamente, a
energia hidrelétrica tem desempenhado um papel dominante, representando
aproximadamente 60% do total de produgdo elétrica. Grandes rios, como o
Amazonas e o Parand, sdo fontes estratégicas para a construcdo de barragens que
alimentam usinas hidrelétricas, contribuindo significativamente para a capacidade
instalada.

Além da hidrelétrica, outras fontes de energia renovavel t€ém ganhado espago
no Brasil. A energia edlica, por exemplo, corresponde a cerca de 10% da matriz
energética, com parques eolicos em expansao em diversas regides do pais, segundo a

Associagdo Brasileira de Energia Eolica (ABEEolica), o Brasil possui o 4° maior
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potencial do mundo, com capacidade estimada para gerar 200 GW. Regides como
Nordeste Nesse cenario, a fonte de energia edlica vem sendo cada vez mais
utilizada.

A diversificagdo da matriz energética ¢ crucial para garantir a seguranga do
abastecimento e reduzir a dependéncia de uma unica fonte. Além das fontes
renovaveis, o Brasil ainda conta com usinas termelétricas movidas a combustiveis
fosseis, representando uma parcela significativa da matriz, especialmente em
momentos de pico de demanda. Essa diversidade proporciona flexibilidade ao
sistema elétrico, adaptando-se as variagdes sazonais e as condi¢des climaticas.

Em um contexto global de transi¢do para fontes mais limpas, os dados sobre a
distribuicao percentual das usinas elétricas no Brasil refletem o comprometimento do
pais em incorporar tecnologias mais sustentdveis e mitigar os impactos ambientais
associados a geracdo de eletricidade. Segundo o boletim anual de 2022, da
ABEEdlica, em termos de representatividade e abastecimento, a geragdo obtida
através da energia eodlica foi de 13,52% de toda a geracdo injetada no Sistema
Interligado Nacional (SIN). Na tabela 2, pode-se verificar a geracdo em TWh, das
regides do Brasil, exceto a regido Centro Oeste, que possui um potencial para a

geragdo eolica, porém ainda ndo ¢ muito explorado.

REGIAO |GERACAO (TWh) REPRESENTATIVIDADE
NORDESTE 70,48 90,30%
SUL 5,93 7,60%
NORTE 1,59 2,00%
SUDESTE 0,06 0,10%

Tabela 2: Geracao de energia e6lica por regido brasileira (Autor adaptado do boletim anual

ABEEdlica).

No Brasil, a utilizacdo de energia edlica tem aumentado significativamente
nos ultimos anos, refletindo um compromisso crescente com fontes renovaveis e
sustentaveis de energia. Origindria da transformacdo da energia cinética do vento em
eletricidade através de turbinas edlicas, essa tecnologia surgiu de avancos continuos
na engenharia e na ciéncia de materiais.

A historia da geragdo eolica remonta a séculos atras, quando as velas eram

utilizadas para impulsionar embarcagdes, em civilizagdes do Egito, Mesopotamia e
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Creta, nos milenares antes de Cristo. Logo ap6s, expandiram o uso em moinhos de
vento que eram empregados para moer graos, na producdo de 6leo, serragem de
madeira e bombeamento de dgua em diferentes partes do mundo.

A busca por eficiéncia e aproveitamento maximo da energia edlica,
engendrou no século XVII o desenvolvimento dos moinhos holandeses, com velas
moveis que se ajustam conforme a dire¢do do vento. Logo apds, no século XVIII, no
periodo da Revolucao Industrial, houve a necessidade de um aumento significativo
de energia, fazendo com que o carvao mineral e o vapor se tornassem as principais
fontes, pois as primeiras turbinas eolicas da época, ndo tinham a eficiéncia necessaria
para atender as demandas. No século XX, aconteceu o chamado Renascimento da
Energia Edlica, marcado por inovagdes, desafios e crescimento (DINIZ NETO,
2014).

Contudo, a verdadeira revolucdo na geragdo eodlica moderna teve inicio nas
ultimas décadas do século XX. Na década de 1970, paises como Dinamarca e
Estados Unidos comecaram a desenvolver turbinas eo6licas mais eficientes, capazes
de gerar eletricidade em larga escala.

A década de 1980 marcou o inicio da comercializagdo da energia edlica, com
o estabelecimento dos primeiros parques eodlicos conectados a rede elétrica. Apesar
de enfrentar desafios tecnologicos e financeiros nessa fase inicial, o aumento do
interesse global na busca por fontes renovédveis impulsionou pesquisas e
investimentos no setor. Ao longo das décadas de 1990 e 2000, a geracdo edlica
ganhou escala global, com a Europa liderando a expansdo, seguida pela Asia,
América do Norte e América Latina.

O avango tecnoldgico desempenhou um papel crucial na evolucdo da geragao
edlica. As turbinas edlicas tornaram-se mais eficientes, maiores e capazes de operar
em locais variados, incluindo parques terrestres e offshore. A crescente
conscientizacdo sobre as mudangas climaticas e a busca por fontes limpas de energia
impulsionam politicas governamentais favoraveis, incentivos fiscais e acordos
internacionais, consolidando ainda mais a posicdo da geracdo edlica no mix
energético global.

Na ultima década, a geragao eolica atingiu marcos impressionantes em termos
de capacidade instalada e competitividade econdmica, ela vive um momento de
expansdo significativa, tornando-se uma fonte de energia indispensavel para o futuro

sustentavel do planeta. Segundo o Relatério sobre a Situagdo Global das Energias
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Renovéaveis (GSR), a capacidade instalada de energia eolica ultrapassou 743 GW em
2023, com um crescimento anual médio de 12,4 % nos ultimos dez anos. Tecnologias
inovadoras, como turbinas eolicas flutuantes e sistemas de armazenamento de
energia, emergem como solugdes promissoras para lidar com os desafios associados
a intermiténcia da energia edlica. A medida que a transi¢do para uma matriz
energética mais sustentavel se intensifica, a geracao edlica continua a desempenhar
um papel crucial, consolidando-se como uma pe¢a fundamental na transi¢ao global
para fontes de energia mais limpas e renovaveis.

A fonte de energia eélica tem sido amplamente adotada para atender a
crescente demanda de energia e encontra-se em um momento de expansao,
impulsionada por seu potencial, beneficios € compromisso com a sustentabilidade.
Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a oferta de energia edlica no
Brasil ¢ de 11,8% da matriz energética total, como evidenciado pelos dados
apresentados no grafico 1. O crescimento constante dessa fonte destaca seu papel

vital na matriz energética contemporanea.

0,9% _ 2,1% 1,8%
1,2%

1,9%
m Hidraulica

m Edlica

u Solar

m Bagaco de cana

m Lixivia ou Licor negro
m Qutras renovaveis

m Importagdo Liquida
m Gas natural

m Carvdo a Vapor

m Oleo diesel

® Nuclear

m Outras ndo renovaveis

Grafico 1- Oferta de energia por fonte no Brasil em 2022 (EPE).
Visando aproveitar, o potencial brasileiro, que ocupa o segundo lugar no
cenario mundial, com uma capacidade instalada de 51,3 GW, responde por cerca de

61,9% da matriz energética nacional, de acordo com a Agéncia Nacional de Energia

Elétrica (ANEEL). Varias usinas hidrelétricas sdo implementadas e construidas,
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porém, tais construgdes, acarretam em grandes impactos ambientais e sociais, devido
ao grande alagamento das areas ali existentes, sendo preciso remover populagdes
indigenas e ribeirinhas que vivem as margens dos rios, além disso, podem causar
danos ao ecossistema e ciclo hidrolégico do local. Sendo assim, novas fontes de
energia renovavel sdo alternativas buscadas para a melhora desse aspecto.

Diante deste cenario, surge a importdncia que a energia edlica pode
desempenhar na matriz energética brasileira, transformando-se em uma das fontes
renovaveis que mais cresce na atualidade. Compete a uma fonte com menos
impactos, recursos inesgotaveis, gracas ao seu alto desempenho,a manutencdo ¢
minima e barata, suas pas e turbinas podem funcionar por longos anos sem necessitar
de nenhum ajuste, além de nao emitir gases de efeito estufa.

No Brasil, principalmente no Nordeste, hda uma grande capacidade para o
crescimento da energia eolica, devido as condigdes climdticas, além disso o sistema
pode ser instalado em areas onde o terreno ndo seria tdo utilizado para outros fins,

ocasionando assim em uma melhora econdmica nessas zonas menos favorecidas.

1.2.3 ENERGIA EOLICA

A energia edlica, uma forma de energia renovavel, ¢ gerada pela conversao da
energia cinética do vento em energia elétrica, através da rotacdo dos aerogeradores e
conversores estaticos presentes no sistema, como rotor, estator, pas entre outros
componentes do sistema. A principal tecnologia responsavel por essa conversao ¢ a
turbina edlica, composta por pas que capturam a for¢a do vento e a transformam em
movimento rotativo. Essas turbinas sdo estrategicamente instaladas em locais onde os
ventos sdo consistentes e fortes, como colinas, areas costeiras e regides elevadas.

Os parques eolicos, compostos por multiplas turbinas, sdo a forma mais
comum de implementacdo da energia eodlica em larga escala. O Brasil tem investido
significativamente nessa tecnologia, com parques edlicos distribuidos por diversas
regides do pais, especialmente no Nordeste, onde concentra a maior parte dos
parques edlicos do pais. Cada turbina eolica converte a energia do vento em
eletricidade, gerando uma corrente continua que ¢ entdo convertida em corrente
alternada por meio de um gerador elétrico. De acordo com a ABEEolica, em 2023, o
Brasil registrou uma capacidade instalada de 20,9 GW, distribuida em 678 parques

edlicos. Os principais parques do Brasil estao listados abaixo.
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O Complexo Edlico Lagoa dos Ventos, considerado o maior parque edlico em
atividade na América do Sul, esta localizado no Piaui, nos municipios de Lagoa do
Barro, com uma capacidade instalada de 716 MW. A figura 1, mostra as instalacdes

do parque.

N

Figura 1: Complexo Eolico Lagoa dos Ventos (AFAPLAN).

O Complexo Eolico Campo Largo, fica localizado no norte da Bahia, no
municipio de Sento S¢, com uma capacidade instalada de 600 MW. A figura 2,

mostra as instalagcdes do parque.

Figura 2: Complexo Eolico Campo Largo (ENGIE Brasil).
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O Complexo Edélico Campos Neutrais, fica localizado no Rio Grande do Sul
instalado nos municipios de Santa Vitéria do Palmar e Chui, possui capacidade

instalada de 580 MW. A figura 3, mostra as instalagdes do parque.

Figura 3: Complexo Eolico Campos Neutrais iTRACK BRASIL).

E importante destacar que além dos parques listados, o Brasil possui diversos
outros parques edlicos, que contribuem para a geracdo de energia limpa e renovavel.

Uma das vantagens notaveis da energia edlica ¢ a sua sustentabilidade
ambiental. Ao contrario das fontes de energia ndo renovaveis, como o carvao e o
petrdleo, a geragdo de eletricidade a partir do vento ndo emite gases de efeito estufa
ou poluentes atmosféricos. Além disso, a pegada de carbono associada a produgdo e
instalacdo de turbinas eblicas ¢ relativamente baixa quando comparada aos impactos
ambientais de fontes tradicionais de energia.

As usinas de energia solar, embora oferecam diversos beneficios no
fornecimento de energia limpa e renovavel, também geram impactos que carecem ser
considerados e mitigados. A sua construgdo exige a remocdo de vegetacdo nativa,
impactando na biodiversidade do local, ¢ de extrema importancia minimizar a area
desmatada e realizar o reflorestamento, para compensar. Diante disso, a
fragmentacao de habitats pode afetar a fauna local, exigindo medidas para garantir a
integridade das areas naturais.

Aves e morcegos, podem colidir nas pas das turbinas, especialmente nos
momentos de migracao, deve-se fazer a sinalizagao e adequacao na velocidade de

rotagdo para minimizar esse impacto. Portanto, as usinas devem ser construidas de
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forma responsavel, considerando os impactos gerados antes de sua execucao
(PORCIUNCULA, 2019).

A expansdo da energia eolica também tem proporcionado beneficios
socioecondmicos, como a geragdo de empregos, qualificagdo profissional,
desenvolvimento regional, reducdo de custos com energia e estabilidade no
fornecimento de energia. A construgdo e operagdo de parques eolicos geram
empregos locais, impulsionam o desenvolvimento das comunidades e contribuem
para a diversificacdo da matriz energética. No entanto, desafios persistem, como a
intermiténcia da geragdo e a necessidade de sistemas de armazenamento eficientes
para lidar com periodos de baixa producao devido a falta de vento (PAULO,S).

Os avangos tecnologicos tém permitido o desenvolvimento de turbinas edlicas
mais eficientes e de menor impacto ambiental. Nos primordios, eram utilizados
moinhos de vento, no Oriente Médio e na Asia Central, com o intuito da moagem dos
graos, bombeamento de dgua e outras atividades, devido a sua confiabilidade, no
final do século XIX, surgiram os primeiros aerogeradores modernos, criados pelos
pesquisadores Friedrich W. Schulze e Thomas Edison, deles surgiram as bases para o
desenvolvimento de turbinas edlicas eficientes e potentes.

No século XX, houve um avango significativo na tecnologia das turbinas
eolicas, onde o estudo das propriedades do vento e o design das pas foram
otimizados para aumentar a eficiéncia da geragdo de energia elétrica. Da mesma
forma, o uso de materiais mais leves e resistentes, permitiu a constru¢ao de turbinas
maiores ¢ de boa durabilidade, avangos na eletronica possibilitaram o controle e
otimizacdo das turbinas. A figura 4 mostra a evolu¢do das turbinas eolicas,

comparando seus tamanhos e capacidade de poténcia.

Capacidade nominal (MW)
I Diametro do rotor (m) DR \
Altura do cubo (m) AC o,
¢ =
0.055 MW 0.225 MW 1.5 MW 2.3 MW 5.5 MW
DR 15m DR27m DR77m DR 108 m DR 158 m
AC20m AC 34m AC80m AC 80m AC 161 m
—— - N
T T T T T gl
1980-1990 1990-1995 2005 2010 2019

Figura 4- Evolugdo das turbinas edlicas. (IEA).
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Além disso, a integracdo da energia e6lica com outras fontes renovaveis e a
implementagdo de sistemas de armazenamento de energia sdo areas de pesquisa em
crescimento. A energia edlica, assim, desempenha um papel crucial na transi¢ao
global para um futuro mais sustentdvel, fornecendo uma fonte de energia limpa,
abundante e economicamente viavel, obtida através dos ventos.

Os ventos sdo os "combustiveis" essenciais na geragao edlica, motivando um
profundo interesse na compreensao de seu comportamento. Conceitualmente, o vento
¢ definido como o ar atmosférico em movimento natural, resultante do aquecimento
ndo homogéneo da atmosfera terrestre e do fluxo de gases em grande escala.

O processo inicia-se com massas de ar mais quentes ascendendo na
atmosfera, criando zonas de baixa pressao junto a superficie terrestre. Como resposta,
massas de ar frio deslocam-se para essas areas de baixa pressdo, dando origem ao
vento por meio de convecgdo. A rotagcdo da Terra provoca o deslocamento do ar pela
forca de Coriolis, uma pseudo-forga inercial.

A partir desses fendmenos fisicos, os ventos sdo classificados com base em
sua localizagcdo na superficie terrestre, seguindo o conceito de células de Hadley,
conforme ilustrado na Figura 5. Essa classificagdo resulta em trés conjuntos
principais de ventos constantes:

* Ventos alisios e contra alisios, ocorrendo entre -30° e 30° de latitude;

* Ventos do oeste, presentes entre 30° e 60° ou -30° e -60° de latitude;

* Ventos polares de leste, localizados acima de 60° ou -60° de latitude.

No contexto da geracdo edlica, dois fatores cruciais em relagdo ao vento sdo a
sua velocidade e qualidade. A qualidade do vento est4 associada ao menor nivel de
turbuléncia, sendo esta influenciada pela rugosidade do terreno na superficie. Essa
compreensdo detalhada do comportamento dos ventos ¢ essencial para otimizar a

eficiéncia e a sustentabilidade da geracao de energia edlica.

’ a e~ _-___Célu[a polar

Ventos oeste.
Ventos alisios

de nordeste
Zona de énci

intertropical
Ventos alisios o
de sudeste

. ", % i ’F\
\ Capricomio t,/

Figura 5: Classificacdo dos ventos (MUNDO EDUCACAO).
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1.2.4 APLICACAO DE GERADORES DE ENERGIA EOLICA

Os geradores de energia edlica encontram aplicacdo em diversos contextos,
desempenhando um papel fundamental na diversificagdo da matriz energética. Uma
das formas mais proeminentes de aplicacdo € nos parques edlicos, que consistem em
agrupamentos estratégicos de turbinas edlicas. Esses parques sdo geralmente
instalados em areas com ventos consistentes e fortes, seja em regides costeiras ou em
areas elevadas, maximizando a eficiéncia na captura da energia do vento.

Além dos parques edlicos em larga escala, os geradores de energia edlica
também sdo implementados em sistemas descentralizados. Turbinas edlicas de menor
porte, adequadas para instalagdo em areas urbanas e rurais, t€ém sido adotadas em
residéncias, empresas e comunidades isoladas. Esses sistemas, muitas vezes
denominados microgeracdo e minigerac¢do distribuida, proporcionam uma fonte de
energia local, reduzindo a dependéncia da rede elétrica convencional.

Outra aplicacdo inovadora dos geradores de energia eoélica ¢ a instalagdo de
turbinas offshore, ou seja, em alto-mar. Esses parques e6licos marinhos aproveitam
0s ventos mais intensos e consistentes encontrados em ambientes oceanicos,
permitindo uma geracdo mais eficiente de eletricidade. A instalacdo offshore também
aborda preocupagoes relacionadas a ocupagdo de terras e minimizar possiveis
impactos ambientais em comparagdo com parques terrestres.

Os geradores de energia edlica tém aplicacdes versateis que vao desde
parques terrestres até instalacdes offshore, atendendo as demandas de diferentes
contextos geograficos e energéticos. Essa diversidade de aplicagdes contribui para a
adogdo crescente da energia edlica como uma pega-chave na transicao para fontes de

energia mais limpas e sustentaveis.

1.2.5 DIFICULDADES DE IMPLEMENTACAO DE SISTEMAS
RENOVAVEIS

A implementacdo de sistemas renovaveis, embora crucial para enfrentar os
desafios ambientais, enfrenta diversas dificuldades que podem impactar seu
desenvolvimento efetivo. Em primeiro lugar, o custo inicial elevado associado a
instalacdo de infraestruturas renovaveis ¢ um desafio significativo, embora os custos

tenham diminuido significativamente ao longo dos anos, o investimento inicial ainda
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pode ser um obstaculo para muitos governos, empresas € consumidores. Além disso,
a intermiténcia das fontes renovaveis, como a solar e a edlica, exige o
desenvolvimento de tecnologias de armazenamento eficientes para garantir um
fornecimento estavel e continuo. Outro desafio, ¢ a necessidade de adaptar a
infraestrutura elétrica existente para integrar as fontes renovaveis de forma eficiente.
Ademais, a falta de politicas claras e consistentes, a resisténcia de algumas industrias
estabelecidas e a falta de conscientizagao publica também dificultam a transi¢ao para
um modelo mais energético e sustentavel.

Superar essas dificuldades exigird um esfor¢o conjunto entre governos, setor
privado e sociedade civil. Investimentos continuos em pesquisa e desenvolvimento
sdo cruciais para aprimorar as tecnologias de armazenamento, aumentar a eficiéncia
dos sistemas renovaveis e reduzir custos. A criagdo de redes inteligentes permitira
uma melhor gestdo da energia, integrando as fontes renovaveis de forma mais
eficiente. Politicas publicas que incentivem a geragdo distribuida, a eficiéncia
energética ¢ o uso de fontes renovaveis também sao fundamentais para acelerar a
transi¢ao.

Em suma, a transicdo para um sistema energético mais sustentavel ¢ um
processo complexo e desafiador, mas os beneficios a longo prazo sdo inegaveis. Ao
superar os obstaculos existentes e investir em solucdes inovadoras, podemos
construir um futuro energético mais limpo, seguro e resiliente. A energia renovavel
representa uma oportunidade Unica para promover o desenvolvimento sustentavel e

combater as mudancas climaticas.

1.3 OBJETIVOS

Investigar e analisar os aspectos construtivos, principios de funcionamento,
modelagem matematica, controle, aplicacdes e desafios tecnologicos dos geradores
assincronos e sincronos, com énfase nos geradores sincronos de imas permanentes,
visando contribuir para o entendimento aprofundado dessas tecnologias na geragao
de energia elétrica. Os objetivos especificos consistem em:

1. Estudo de fontes renovaveis de energia, com foco em energia edlica, sua

histéria, aplicagdes e tecnologias.
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2. Analisar os geradores sincronos e assincronos abordando a estrutura
construtiva, aplicagdes, funcionamento e, além de explorar tipos especificos
como os geradores sincronos de ima permanente.

3. Investigar o gerador sincrono de imds permanentes para uso em geragao
edlica, compreendendo as caracteristicas da energia edlica e a aplicagdo.

4. Examinar os desafios associados aos geradores sincronos permanentes, em
diferentes cenarios.

5. Elaborar conclusdes abrangentes, destacando as principais percepcdes obtidas
por meio da pesquisa e analise dos geradores assincronos e sincronos,
identificando tendéncias futuras e areas para desenvolvimentos adicionais.

6. Propor para as futuras pesquisas e avancos tecnoldgicos na area de geragao de
energia elétrica, considerando as lacunas identificadas durante o estudo.

Ao alcangar esses objetivos, o trabalho busca contribuir para a compreensao
aprofundada das tecnologias de geragdo elétrica por meio dos geradores assincronos
e sincronos, promovendo conhecimento cientifico e tecnoldgico na busca por fontes

eficientes e sustentaveis de energia.

1.4 METODOLOGIA

A metodologia empregada no estudo da energia edlica abrangeu diversas
etapas interligadas, desde a coleta e andlise de dados até a modelagem e simulagdo
de cenarios. O ponto de partida consistiu em uma revisdo bibliografica sobre os
geradores sincronos de imd permanente, seus principais componentes, suas
vantagens e desvantagens em comparagdo a outros tipos de geradores, os principios
para sua operagao, caracteristicas, aplicacdes de conversdao de energia elétrica,
turbinas edlicas e seus desafios e oportunidades que o uso dessa tecnologia

proporciona.

Foram compilados diversos dados edlicos, que sdo de extrema relevancia
para o estudo, como caracteristicas do vento, evolucdo das turbinas eolicas,
provenientes de diferentes fontes confiaveis, como a ANEEL, IRENA e diversos
sites especializados em energia e6lica. A qualidade e a representatividade espacial e
temporal dos dados foram criteriosamente avaliadas para garantir a confiabilidade

dos resultados.
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A etapa central do estudo, consiste na utilizagio de um modelo
computacional no Matlab, que ¢ um software que oferece a possibilidade de modelar
e simular sistemas dindmicos, como o Motor Sincrono de Ima Permanente (PMSM),
que foi utilizado para simular o comportamento do GSIP, aplicado as turbinas
edlicas, em diferentes condigdes de vento. Essa etapa possibilitou a estimativa da

geracao de energia edlica.

A integracao dos resultados obtidos nas diferentes etapas da pesquisa
permitiu a elaboragdo de um estudo abrangente sobre a energia edlica, com énfase na
eficiéncia e desempenho. Os resultados discutidos na analise, destacam as principais

conclusdes sobre o estudo, possibilitando direcionar pesquisas futuras.
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CAPITULO 2

2.GERADORES SINCRONOS E ASSINCRONOS

Geradores sincronos e assincronos sdo equipamentos fundamentais na
conversao de energia mecanica em energia elétrica, possibilitando o funcionamento
de diversos sistemas, sendo de pequenas instalacdes até grandes sistemas de
poténcia. A principal distingdo entre esses dois tipos de geradores se da no
sincronismo entre a rotagcao do rotor e a frequéncia da tensao gerada.

Geradores sincronos operam com rotacao perfeitamente sincronizada com a
frequéncia da rede elétrica, o que os torna ideais para aplicagdes que demandam alta
qualidade de energia e precisdo na frequéncia, como em grandes usinas geradoras e
sistemas de transmissdo. Essa caracteristica os torna equipamentos robustos e
confidveis, capazes de manter a estabilidade da rede elétrica.

Por outro lado, os assincronos apresentam uma pequena diferenca entre a
velocidade de rotagdo do rotor e a velocidade sincrona do campo magnético. Essa
caracteristica, conhecida como escorregamento, confere aos geradores assincronos
uma construgdo mais simples e robusta, tornando-os adequados para diversas
aplicagdes, incluindo sistemas de menor porte € em ambientes com variagdo de
carga.

A escolha entre um gerador sincrono ou assincrono depende de diversos
fatores, como: a aplicacdo especifica, as caracteristicas da carga, a qualidade da
energia requerida e as condicdes de operacdo. Nos proximos topicos,
aprofundaremos a andlise dos geradores assincronos, explorando seu principio de
funcionamento, construgdo, caracteristicas e aplicagdes. Veremos como o
escorregamento influencia o desempenho desses geradores e como eles podem ser

utilizados em diferentes sistemas elétricos.

2.1 GERADORES ASSINCRONOS

Geradores assincronos, também conhecidos como geradores de indugdo, sao
dispositivos utilizados na geracdo de eletricidade que opera com base nos principios
de indugdo eletromagnética, se destaca como um dos principais conversores de

energia mecanica em energia elétrica. Diferentemente dos geradores sincronos, que
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operam com uma rota¢do sincronizada com a frequéncia da rede, os geradores
assincronos apresentam um escorregamento, ou seja, uma pequena diferenga entre a
velocidade do rotor e a velocidade do campo magnético girante. Essa caracteristica
confere aos geradores assincronos uma construgdo mais simples e robusta,
tornando-os adequados para diversas aplicacdes.(CHAPMAN, 2013). A seguir,
exploraremos como o campo magnético girante gerado no estator induz correntes no
rotor, gerando um torque eletromagnético que faz o rotor girar. Essa rotagdo,
combinada com o escorregamento, resulta na geragdo de energia elétrica.

O funcionamento basico de um gerador assincrono envolve um rotor que gira
dentro de um estator. Ao conectar o gerador a rede elétrica, um campo magnético
girante surge no estator, induzindo uma corrente elétrica no rotor e a diferenca entre
as velocidades de rotacdo do campo magnético do estator e rotor que ¢ conhecida
como escorregamento, determina a magnitude da corrente induzida no rotor e
consequentemente a poténcia gerada. Esse tipo de gerador ¢ frequentemente utilizado
em locais remotos ou em aplicacdes industriais, onde a precisdo da sincronizagao nao
¢ uma exigéncia crucial, como: gera¢do de energia em usinas hidrelétricas, biomassa,
edlicas, sistemas de geragdo distribuida e em locomotivas elétricas (SIMOES;
FARRET, 2014). Desde as pioneiras invengdes, esses geradores evoluiram e se
tornaram uma peca fundamental no sistema energético.

A histoéria dos geradores assincronos teve inicio com a genialidade de Nikola
Tesla em 1880. Suas pioneiras pesquisas em desenvolvimento e aplicacdo de
motores, geradores de indugdo, revolucionaram a industria elétrica e os tornaram
uma figura indispensdvel no ramo de geracao e distribuicdo de energia. A invencao
de Tesla abriu caminho para uma infinidade de aplicacdes. Hoje, os geradores
assincronos sdo encontrados em diversas industrias, como a automotiva, a siderdrgica
e a petroquimica. Sua versatilidade e eficiéncia os tornam equipamentos
indispensaveis para um mundo cada vez mais eletrificado.

Os geradores assincronos destacam-se por sua robustez e simplicidade
construtiva. Com um nimero minimo de pecas moveis, s80 menos propensos a
falhas, o que resulta em menores custos de manuten¢do ao longo de sua vida util.
Além disso, esses geradores demonstram alta eficiéncia e estabilidade operacional,
mesmo em condigdes de carga variavel. Sua capacidade de limitar correntes de
curto-circuito os torna seguros e confidveis, garantindo a continuidade do

fornecimento de energia em diversas aplicagdes (MAGALHAES, et al, 2017).
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No setor de geracdo de energia, os geradores assincronos s3o amplamente
utilizados em usinas hidrelétricas, edlicas e de biomassa. Sua robustez e simplicidade
os tornam ideais para locais remotos e sistemas isolados. A capacidade de se adaptar
a fontes de energia renovaveis, que geralmente apresentam variagdes na geragao, ¢

um dos principais motivos para sua popularidade nesse setor.

Além da geracdo de energia, os geradores assincronos também desempenham
um papel fundamental no acionamento de motores em diversas industrias e
aplicacdes comerciais. Por exemplo, em sistemas de ventilagdo, os geradores
assincronos garantem a circulagdo de ar fresco em ambientes fechados,
proporcionando conforto térmico. Sua confiabilidade os torna essenciais em locais
como hospitais e data centers, onde a interrupcdo do fornecimento de energia pode

ter consequéncias graves.

Em resumo, os geradores assincronos sdo equipamentos versateis e
confiaveis, com um amplo espectro de aplicagdes. Suas vantagens em termos de
custo, eficiéncia e robustez os tornam uma escolha popular em diversos setores. No
entanto, ¢ importante ressaltar que, apesar dessas vantagens, os geradores
assincronos apresentam algumas limitagdes que podem influenciar sua escolha em

determinadas aplicagdes.

Embora os geradores assincronos apresentem diversas vantagens, como
robustez e eficiéncia, também possuem algumas limitagdes. Uma delas ¢ o baixo
fator de poténcia, o que exige a compensagdo de energia reativa, aumentando os
custos operacionais. Além disso, em algumas aplicagdes especificas, sua eficiéncia
pode ser inferior a de geradores sincronos, especialmente em regimes de carga

variavel.

Com sua constru¢do robusta, operacdo confidvel e versatilidade, o gerador
assincrono desempenha um papel fundamental na conversdo de energia e recebe
continuos aprimoramentos, estd percorrendo um caminho para desempenhar um
papel fundamental na transicdo para um futuro energético ainda mais sustentavel,

promovendo mais flexibilidade de rede, eletromobilidade e aumento da eficiéncia.
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2.1.1 ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO GERADOR ASSINCRONO

Segundo Chapman (2013), um gerador assincrono ¢ basicamente dividido em
duas partes principais, o estator e o rotor. O estator que ¢ a parte fixa do gerador com
enrolamentos simetricamente enrolados que, quando alimentados por uma tensao
alternada, geram um campo magnético girante. Esse campo magnético induz
correntes elétricas no rotor, que pode ser de dois tipos, bobinado ou em gaiola de
esquilo. O rotor, por sua vez, imerso no campo magnético girante do estator gira e
gera forca eletromotriz induzida, convertendo energia mecanica em energia elétrica.

Os geradores assincronos possuem na base do estator , uma estrutura robusta
em ago que protege e oferece sustentagdo aos componentes internos do estator,
garantindo resisténcia mecanica e durabilidade. O seu nucleo ¢ laminado de Ferro
Silicio, formado por finas chapas isoladas entre si, minimizando perdas por correntes
parasitas, otimizando a eficiéncia magnética do gerador. Suas bobinas sdo compostas
por fios de cobre enroladas com precisdo sobre o nucleo, tem como fung¢do gerar o
campo magnético girante quando energizadas, induzindo assim a corrente elétrica no
rotor, além desse componentes, o estator também possui um material isolante de alta
qualidade, que envolve as bobinas, protegendo-as contra curto-circuitos garantindo
seguranga em sua operagdo. A segunda parte do gerador € composta pelo rotor, que
pode ser bobinado ou gaiola, cada um com suas caracteristicas e vantagens, que
influenciam diretamente no seu desempenho e aplicagdes.

O rotor gaiola ¢ composto por barras de aluminio ou cobre, interligadas por
aneis nas extremidades, formando uma estrutura similar a uma gaiola. Seu
funcionamento se da pelo campo magnético rotativo do estator, que induz correntes
elétricas nas barras. Essas correntes, por sua vez, geram um campo magnético no
proprio rotor, que busca se alinhar com o campo magnético do estator e o
escorregamento determina a magnitude da corrente induzida no rotor e
consequentemente a poténcia gerada. Na figura 6, evidencia-se a estrutura de uma

maquina assincrona de rotor gaiola, com suas respectivas partes.
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Figura 6 — Vista detalhada de um gerador assincrono de rotor gaiola (FRANCISCO, 2010).

Os geradores assincronos de rotor bobinado, sdo um tipo de gerador de
indugdo que apresenta um rotor com enrolamentos de fio ao invés do rotor de gaiola
de esquilo tipico dos geradores assincronos tradicionais. Esses enrolamentos do rotor
podem ser conectados a resistores externos, permitindo o controle de velocidade e
torque do gerador (MAGALHAES, 2019).

O rotor bobinado possui bobinas de fio de cobre enroladas em ranhuras ao
longo do nucleo laminado, elas sdo conectadas aos terminais externos através de
aneis coletores. Seu funcionamento ¢ similar ao rotor gaiola, onde o campo
magnético girante do estator induz correntes elétricas nas bobinas do rotor. Essas
correntes, geram um campo magnético proprio no rotor. No entanto, nesse tipo de
rotor, as bobinas podem ser conectadas em diferentes configuracdes, através de aneis
coletores, permitindo um controle mais preciso da corrente € do campo magnético do
rotor. A inven¢do do rotor bobinado, representou um salto significativo na
tecnologia dos geradores elétricos.

O primeiro gerador assincrono de rotor bobinado, foi elaborado no século
XIX, no cenario do surgimento da eletricidade industrial. Essa inven¢do, com sua
capacidade de controlar de forma precisa a energia elétrica, foi um divisor de aguas
para a industria. A partir desse momento, a eletrificagdo de processos industriais
ganhou um novo impulso, abrindo caminho para a automatizacdo e a mecanizagao
em larga escala.

A figura 7 mostrada abaixo, apresenta um gerador assincrono de rotor

bobinado.
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Figura 7 — Gerador assincrono de rotor bobinado (CHAPMAN, 2013).

Os geradores de rotor bobinado permitem um controle de velocidade preciso
porque a resisténcia dos enrolamentos do rotor pode ser ajustada. Ao alterar a
resisténcia, vocé pode alterar a velocidade do gerador. A utilizacdo de resistores no
rotor possibilita a partida suave do gerador. Ao reduzir progressivamente a
resisténcia durante a inicializa¢do, os picos de corrente podem ser limitados e os
picos de corrente evitados. O controle de resisténcia do rotor também controla o
torque produzido pelo gerador. Isso ¢ util para aplicacdes de torque varidvel, como
guindastes ou méaquinas-ferramenta (JORDAO, 2013).

Entre as diversas tecnologias disponiveis, os geradores de rotor bobinado se
destacam por sua versatilidade e capacidade de adaptagdo. Através do controle
preciso da resisténcia dos enrolamentos do rotor, esses geradores oferecem uma série
de vantagens em relagdo aos geradores de rotor em gaiola de esquilo, tornando-os
indispensaveis em diversas aplicacdes.

A possibilidade de ajustar a resisténcia do rotor confere ao gerador de rotor
bobinado um controle preciso da velocidade e do torque. Essa caracteristica o torna
ideal para aplicagdes que exigem variagdes de carga, como guindastes, elevadores e
maquinas-ferramenta. Além disso, a partida suave possibilitada pela reducao gradual
da resisténcia durante a inicializagdo protege o equipamento e prolonga sua vida util
(JORDAO, 2013).

Embora oferegam um controle mais preciso, os geradores de rotor bobinado
apresentam algumas particularidades. A presenca de resisténcias no rotor, embora
essencial para o controle, acarreta perdas adicionais, impactando levemente a
eficiéncia do sistema quando comparados aos geradores de rotor em gaiola de

esquilo. No entanto, a flexibilidade e o controle oferecido pelos geradores de rotor
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bobinado compensam essa desvantagem, tornando-os a escolha ideal para aplicacdes
que exigem um alto nivel de customizagao.

Os geradores de rotor bobinado encontram ampla aplicagdo em diversos
setores industriais. Em sistemas de energia renovavel, como parques edlicos e
sistemas solares fotovoltaicos, eles sdo utilizados em conjunto com conversores de
frequéncia, otimizando a geracdo de energia e a integracdo a rede. Em sistemas de
energia renovavel, como parques edlicos e sistemas solares fotovoltaicos, eles sao
usados em conjunto com conversores de frequéncia, ajustando assim a velocidade de
rotacdo das turbinas eélicas e paineis solares, otimizando a eficiéncia do sistema e

permitindo melhor assimilacdo a rede.

2.1.2 GERADORES DE INDUCAO DUPLAMENTE ALIMENTADOS

Os geradores de inducdo duplamente alimentados (GIDA), também
conhecidos como geradores de dupla alimentagcdo ou geradores de indugdo de dupla
alimentacdo, sdo uma variante dos geradores assincronos comuns. Eles possuem dois
enrolamentos no estator, um conectado a rede elétrica principal e outro alimentado
geralmente por um conversor eletronico de frequéncia (CHAPALLAZ, 1992).

Os geradores de dupla alimentagdo permitem um controle mais preciso da
velocidade e da poténcia, em comparagdo com os geradores de indugdo
convencionais (CHAPALLAZ., 1992). Essa caracteristica faz com que eles sejam
essenciais em aplicagdes como energia edlica e sistemas de tra¢do elétrica.

Essa flexibilidade ¢ obtida através do uso de um conversor de frequéncia
conectado ao segundo enrolamento do estator, que permite ajustar a velocidade de
rotacdo do gerador e otimizar seu desempenho em diferentes condi¢des de operagao.
Além disso, a utilizagdo de um conversor de frequéncia reduz o tamanho e a
complexidade do sistema, tornando-os mais compactos € econdmicos. Essa
caracteristica, aliada a sua capacidade de resposta rapida, os torna ideais para
aplicagdes que exigem um controle dinamico.

Em comparacdo com os geradores de inducdo convencionais, os GIDAs
oferecem uma série de vantagens, como maior eficiéncia em cargas parciais, melhor
resposta transitéria e maior flexibilidade de controle. O controle preciso da
velocidade e da poténcia, proporcionado pelos GIDAs, permite otimizar a captura de

energia garantindo maior eficiéncia e produtividade, sendo utilizados em aplicagdes
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que exigem um controle avang¢ado de velocidade, torque e eficiéncia energética,
como sistemas de geracdo distribuida (CHAPMAN, 2013).

Os GIDAs se destacam em aplicagdes que exigem controle preciso de
velocidade e torque, como € o caso das turbinas edlicas. A capacidade de ajustar sua
velocidade de rotacdo em resposta as variagdes do vento permite otimizar a captura
de energia edlica, garantindo uma geragao mais eficiente e estavel. Essa flexibilidade
¢ crucial para maximizar a produgdo de energia em parques edlicos, onde as
condi¢des climaticas sdo varidveis (UMANS, 2014). A seguir, exploraremos em
detalhes como s3o empregados em parques edlicos e quais os beneficios que
proporcionam para esse setor.

Os GIDAs demonstram sua versatilidade em diversas aplicagdes. Em parques
edlicos, por exemplo, sua capacidade de ajustar a velocidade de rotagdo das pas em
resposta as variagdes do vento otimiza a captura de energia, garantindo maior
eficiéncia. Essa mesma flexibilidade os torna ideais para sistemas de geracao
distribuida, onde a integracdo de multiplas fontes de energia exige um controle
preciso e rapido. Além disso, em regides remotas ou ilhas, eles proporcionam uma
solucdo confidvel e eficiente para a geracdo de energia renovavel, gragas a sua
capacidade de operar de forma isolada. Em ambientes maritimos, demonstram
robustez, adaptando-se as condi¢des adversas e garantindo a estabilidade da geragao
eodlica offshore. Por fim, em sistemas hibridos, a capacidade dos GIDAs de se
integrar com outras fontes de energia, como solar e armazenamento de energia,
permite uma gestdo otimizada da energia, maximizando a eficiéncia do sistema

(CHAPMAN, 2013).

2.2. GERADORES SINCRONOS

De acordo com Chapman (2013) geradores sincronos sao maquinas sincronas
colocadas para converter energia mecanica em energia elétrica, de forma sincrona
com a frequéncia da rede elétrica em que estdo conectados, o que ¢ de extrema
importancia para a estabilidade de qualidade e fornecimento, o que os tornam
diferenciais, em meio a outros geradores, com um papel fundamental na geragdo de
energia elétrica.

Essa sincronizacdo ¢ possivel gragas a sua construcdo especifica. Os

geradores sincronos sdo compostos por um rotor giratdrio e um estator estacionario,
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onde estdo localizados os enrolamentos de campo e armadura. No momento em que o
rotor ¢ acionado por uma fonte de energia mecanica, ¢ gerado um campo magnético
girante dentro do gerador. O campo magnético produzido induz uma corrente elétrica
nos enrolamentos do estator, fazendo assim a gerag@o de energia elétrica sincronizada
com frequéncia da rede elétrica. A sincronia entre o gerador e a rede elétrica € crucial
para garantir a qualidade da energia fornecida.

Essa caracteristica os torna ideais para aplicagdes que exigem alta
estabilidade e precisdo na frequéncia, como em sistemas de grande porte e em redes
interconectadas. Além disso, a capacidade de controlar a poténcia reativa dos
geradores sincronos os torna ferramentas valiosas para regular a tensdo da rede e
melhorar a sua estabilidade. Devido a esses atributos, os geradores sincronos sao
amplamente utilizados em diversas aplicacdes, como usinas termoelétricas,
hidrelétricas, edlicas, além de serem encontrados em locomotivas elétricas, navios e
sistemas de geragdo distribuida. A invencdo dos geradores sincronos revolucionou a
forma como produzimos e distribuimos energia elétrica. Os primeiros modelos,
embora rudimentares em comparacdo com os atuais, j& demonstravam o potencial
dessa tecnologia.

O primeiro gerador sincrono foi criado por Hippolyte Pixii, em 1832. A sua
construgdo foi baseada em um projeto de Michael Faraday, onde havia um ima
permanente rotativo, que girava perto de um conjunto de bobinas fixas. No momento
em que o ima girava, era induzida uma corrente alternada nas bobinas, iniciando
assim a gerac¢do de energia elétrica. O seu desenvolvimento se da pela evolugdo da
geracdo de energia elétrica, com o advento da energia elétrica no final do século
XIX, eles se tornaram uma tecnologia de extrema importincia ao fornecimento de
energia de forma eficiente. A invencdo de Pixii representou um passo fundamental
para o desenvolvimento de tecnologias mais avangadas e eficientes, como os
modernos geradores sincronos que conhecemos hoje. Com o avango da tecnologia e
a crescente demanda por energia elétrica, os geradores sincronos evoluiram
significativamente, tornando-se equipamentos essenciais para o fornecimento de
energia em larga escala. Suas caracteristicas e vantagens os tornaram a escolha
preferencial para diversas aplicacdes

Os geradores sincronos apresentam diversas vantagens que os tornam
equipamentos indispensaveis nos sistemas de geracdo de energia elétrica. Sua alta

eficiéncia na conversdo de energia mecanica em energia elétrica, aliada a
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confiabilidade e durabilidade, resulta em perdas minimas e menor custo operacional.
Além disso, o controle preciso da poténcia gerada e a capacidade de fornecer
poténcia reativa a rede elétrica contribuem significativamente para a estabilidade e
qualidade do sistema. Essas caracteristicas, combinadas com a capacidade de operar
em paralelo com outros geradores, tornam os geradores sincronos a escolha
preferencial para grandes usinas de geracdo. No entanto, como toda tecnologia, os
geradores sincronos também apresentam algumas limitagdes, como a necessidade de
sistemas de excita¢do e a complexidade construtiva

A implementac¢do e operagdo de geradores sincronos, apesar de suas inlimeras
vantagens, apresentam alguns desafios. A complexidade de seus sistemas de controle
e excitagao exige um cuidado especial na manutengdo e operacao, visando garantir a
estabilidade e a qualidade da energia gerada. Além disso, a necessidade de um
sistema de excitagdo separado pode aumentar o0s custos operacionais € a
complexidade do equipamento. Embora ofere¢am alta poténcia e eficiéncia em
grandes aplicacdes, os geradores sincronos podem apresentar limitagdes em termos
de densidade de poténcia, especialmente em equipamentos de menor porte. A escolha
do tipo de gerador ideal depende de uma andlise cuidadosa das caracteristicas da
aplicagdo, levando em consideracdo fatores como poténcia requerida, espago
disponivel, custo e eficiéncia.

A densidade de poténcia dos geradores sincronos tém experimentado um
crescimento significativo impulsionado por avangos em diversos campos. O
desenvolvimento de materiais magnéticos de alta permeabilidade, como ligas
metalicas e imas de terras raras, tem permitido a constru¢do de maquinas mais
compactas ¢ eficientes. Paralelamente, a evolucao da eletronica de poténcia e dos
sistemas de controle tem possibilitado a implementagdo de estratégias de controle
mais sofisticadas, capazes de otimizar o desempenho dos geradores em condigdes
operacionais variaveis. Novos designs de maquinas, com rotores e estatores
otimizados, t€ém contribuido para reduzir as perdas e aumentar a densidade de
poténcia. Essa combinagdo de avangos tecnologicos tém expandido as aplicagdes dos
geradores sincronos, tornando-os cada vez mais competitivos em relagdo a outras
tecnologias de geracdo, como os geradores de inducdo e os geradores de imas
permanentes. A continua pesquisa ¢ desenvolvimento nessa drea visam superar os

desafios existentes e promover a criacdo de geradores sincronos ainda mais
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eficientes, compactos e confiaveis, capazes de atender as demandas crescentes por

energia elétrica em um mundo cada vez mais eletrificado.

2.2.1 ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO GERADOR SINCRONO

Segundo Chapman (2013), os enrolamentos de campo ou enrolamentos do
rotor sdo os responsaveis por produzir o campo magnético principal do gerador. Os
enrolamentos do rotor, como mencionado anteriormente, S30 responsaveis por criar o
campo magnético principal. Para otimizar a distribuicdo desse campo, os rotores de
muitos geradores sdo construidos com poélos salientes. Nesses rotores, 0s
enrolamentos de excitacdo estdo alojados em polos de sapata, que sdo projecdes
radiais que se estendem do rotor.

A imagem de um gerador elétrico figura 8, revela claramente essas saliéncias,
denominadas sapatas polares. A disposicdo estratégica dessas sapatas ao longo do
estator ¢ fundamental para a criagdo de um campo magnético uniforme e
concentrado, maximizando a eficiéncia da conversdo de energia mecanica em energia
elétrica, conforme descrito por Boldea (2020). A escolha do material e do design das
sapatas polares influencia diretamente o desempenho do gerador, impactando fatores

como a forga eletromotriz induzida, as perdas no ferro e a reatancia sincrona.

Figura 8 — Rotor de pdlos salientes (WEG, 2008).

O rotor de um gerador de polos salientes ¢ constituido por folhas laminadas

de material magnético formando po6los magnéticos e enrolamentos aos quais ¢
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aplicada uma corrente continua. A utilizacdo de laminacdes magnéticas ajuda a
reduzir significativamente as perdas por correntes parasitas, induzidas pelos campos
magnéticos varidveis (CHAPMAN, 2013). Maquinas com maior nimero de polos,
como as utilizadas em hidrelétricas, operam em baixas rotacdes devido a
caracteristica mecanica das turbinas hidraulicas (CHAPALLAZ, 1992).

O excitador brushless, por possuir um circuito de excitagdo no estator e um
circuito de armadura no rotor, permite um controle mais preciso do fluxo magnético,
reduzindo o fluxo parasita e melhorando a eficiéncia do gerador. Além disso, o
excitador brushless contribui para reduzir o contetido harmoénico presente na tensdo
gerada.

Além dos componentes do rotor, a estrutura do estator também desempenha
um papel fundamental no funcionamento do gerador sincrono. A estrutura do estator,
composta por chapas de aco laminadas e empilhadas, proporciona a base mecéanica
para o gerador. As ranhuras no estator abrigam os enrolamentos trifasicos, nos quais ¢
induzida a tensdo alternada. A figura 9 ilustra essa estrutura.

— 3 — ,"

Figura 9— Estator de um gerador sincrono (NIEDERLE, 2018).

Uma caracteristica importante dos geradores sincronos ¢ a presenca de um
unico enrolamento de campo de menor poténcia no rotor e enrolamentos
multifasicos de maior poténcia no estator. Essa configuragdo permite uma eficiente

conversao de energia mecanica em energia elétrica. (UMANS, 2014).
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CAPITULO 3

3. GERADOR SINCRONO DE IMA PERMANENTE

Um gerador sincrono de ima permanente (GSIP) ¢ um tipo de gerador elétrico
que utiliza imas permanentes em seu rotor para criar um campo magnético.
Diferentemente dos geradores sincronos tradicionais, que necessitam de uma fonte
de excitagdo externa para gerar um campo magnético, os GSIP eliminam essa
necessidade, simplificando sua constru¢do e operagdo. Essa caracteristica, aliada a
velocidade sincrona de operagdo, garante a geragao de energia em uma frequéncia
estavel, tornando os GSIP uma opc¢do atrativa para diversas aplicacdes.
(SANKARAN, 2017).

A Figura 10 ilustra a disposicdo dos imads permanentes no rotor de um
gerador sincrono de imad permanente, evidenciando a simplicidade e a eficiéncia

desse tipo de construcao.

.
f, —\\ Eslalor
//g "==S,  (com nicloo do
. laminodo rnhurado)

-
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permanentes)

Figura 10— Rotor com Ima Permanente (CUPERTINO, 2021).

Os geradores sincronos com imas permanentes (GSIP) tém se destacado nas
ultimas décadas devido a sua alta eficiéncia e desempenho. Ao utilizar imas
permanentes para gerar o campo magnético, os GSIP eliminam a necessidade de uma
fonte de excitagdo externa, resultando em uma série de vantagens em comparagao

com os geradores sincronos tradicionais. (SANKARAN, 2017).
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A alta eficiéncia dos GSIP ¢ atribuida principalmente a auséncia de perdas
por excitacdo ¢ a maior densidade de fluxo magnético proporcionada pelos imas
permanentes. Além disso, a estabilidade do campo magnético gerado pelos imas
permanentes contribui para um desempenho mais consistente € uma maior eficiéncia
na conversdo de energia elétrica (SILVA, J. A. 2018). Consequentemente, os GSIP
sdo0 menores, mais leves e possuem uma resposta de frequéncia mais rapida,
tornando-os ideais para diversas aplicagoes.

Apesar de suas vantagens, os GSIP também apresentam alguns desafios. O
custo dos imds permanentes ¢ a complexidade do projeto podem ser maiores em
comparacdo com os geradores tradicionais. Além disso, a protecdo dos imas
permanentes contra a desmagnetizagdo ¢ um aspecto crucial no projeto desses

geradores (PHIPPS; NELSON; SEN,1994).

Para garantir a confiabilidade e durabilidade dos GSIP, ¢ fundamental um
projeto cuidadoso e¢ a implementacdo de medidas de protecdo adequadas. Os
enrolamentos, a carcaga e os sistemas de ventilacdo e resfriamento devem ser
projetados para resistir a condi¢gdes operacionais adversas. Materiais como epoxi,
aluminio e ligas de aluminio sdo comumente utilizados para proteger os
componentes elétricos e mecanicos do gerador. Além disso, dispositivos de protecdo,
como relés térmicos e sistemas de monitoramento, sdo essenciais para detectar e

responder a condigdes de sobrecarga e garantir a seguranca do equipamento.

Ap0s garantir a robustez e a durabilidade dos geradores sincronos com imas
permanentes através de um projeto cuidadoso e de medidas de prote¢do adequadas,
como discutido anteriormente, ¢ possivel explorar sua ampla gama de aplicagdes. Os
geradores sincronos de imd permanente sdo amplamente utilizados em aplicagdes
como turbinas eoélicas, sistemas de energia solar, veiculos elétricos, dispositivos
portateis e outras aplicagdes onde eficiéncia, tamanho pequeno e resposta rapida sdo
necessarios (ZHANG; GENG; YUAN, 2001). Em aplicacdes externas ou ambientes
agressivos, as medidas de protecdo devem ser adotadas para resistir & exposi¢ao a
poeira, umidade, substancias quimicas e outros elementos corrosivos.

Os geradores sincronos de ima permanente (GSIP) tém se mostrado uma
tecnologia promissora para a geragao de energia elétrica, oferecendo alta eficiéncia,
densidade de poténcia e simplicidade de construgdo. Sua ampla gama de aplicagdes,

desde sistemas eolicos e solares até veiculos elétricos, demonstra seu potencial para
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transformar o cendrio energético global. Com o avango da tecnologia ¢ a continua
pesquisa, os GSIP prometem desempenhar um papel cada vez mais importante na
construgdo de um futuro energético mais sustentavel.

Para compreender mais profundamente o funcionamento desses dispositivos,
¢ fundamental aprofundar nosso conhecimento sobre a frequéncia sincrona. Este
conceito, como, desempenha um papel crucial na determinagdo da velocidade de

rotacdo dos GSIP e na qualidade da energia gerada.

3.1 FREQUENCIA SINCRONA

A frequéncia sincrona, definida como a velocidade constante de rotacdo do
campo magnético girante em uma maquina elétrica, ¢ um conceito fundamental em
sistemas de poténcia. Essa grandeza, diretamente relacionada a frequéncia da tensdo
aplicada e ao nlimero de pdlos da maquina, garante a sincronizagdo entre os diversos
equipamentos da rede elétrica, assegurando a qualidade e a estabilidade do
fornecimento de energia. A manuten¢do da frequéncia sincrona ¢ crucial para evitar
oscilagdes, harmonicos e, consequentemente, danos aos equipamentos € interrupgdes

no servigo. (KUNDUR, P., 1994)

Em geradores sincronos de ima permanente (GSIP), a frequéncia sincrona
exerce influéncia direta sobre a tensdo e a poténcia geradas. Aumentando a
velocidade de rotagdo, aumenta-se tanto a tensdo quanto a poténcia, desde que o
fluxo magnético se mantenha constante. No entanto, a relagdo entre torque e
velocidade ¢ inversamente proporcional: para manter a velocidade constante em

diferentes cargas, o torque deve variar.

A frequéncia sincrona ¢ calculada pela equagao 3.1:

_nrp

f_120

(3.1)
Onde:
/= Frequéncia sincrona em Hertz (Hz);

n: Velocidade de rotagdo em rotagdes por minuto (rpm)
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p: Numero de polos do gerador.

A frequéncia sincrona de um GSIP ¢ um parametro fundamental que
determina a velocidade de rotagdo do rotor e, consequentemente, a frequéncia da
tensdo elétrica gerada. Essa relacdo direta decorre do principio de funcionamento do
GSIP, onde a interagdo entre o campo magnético girante criado pelos imas
permanentes e as bobinas do estator induz uma forga eletromotriz alternada. A
velocidade de rotacao do rotor deve ser sincronizada com a frequéncia da tensao da
rede elétrica para que o gerador possa operar em paralelo com outros geradores e

alimentar a carga conectada.
3.2 MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matematica ¢ uma ferramenta essencial no estudo de sistemas
elétricos. Para entender e controlar um GSIP, é fundamental construir modelos
matematicos que descrevam seu comportamento. Através desses modelos, € possivel
analisar o desempenho do gerador em diferentes condigdes de operagdo, prever

falhas e otimizar o sistema de controle.

Para modelar o comportamento dindmico da GSIP, sdo comumente utilizados
modelos de espaco de estados de segunda ordem. Dois modelos matematicos
predominantes para o GSIP sdo o modelo senoidal e o modelo trapezoidal. O modelo
senoidal simplifica a analise, assumindo que a distribuicao de fluxo magnético no
entreferro € senoidal e, consequentemente, a forga eletromotriz induzida nas bobinas
estatoricas também ¢ senoidal. Por outro lado, o modelo trapezoidal considera uma
distribuicdo de fluxo mais realista, resultando em uma forma de onda de forca

eletromotriz trapezoidal.

A implementacdo desses modelos envolve um conjunto de equacdes
diferenciais que descrevem as relagdes entre as varidveis de estado como fluxos,

correntes e velocidade e as grandezas de entrada, tensoes e torques.

As equacdes do modelo senoidal trifasico sao dadas pela equagao 3.2:
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Onde:

Lg, Ld = Indutancias;

R= Resisténcia dos enrolamentos do estator;

iq, id= Correntes;

vq, vd= Tensdes;

wm= Velocidade angular do rotor;

A= Amplitude do fluxo induzido pelos imas permanentes;
p= Numeros de polos;

Te= Torque eletromagnético.

As indutancias Lq e Ld, representam a relagdo entre a indutancia de fase e a
posi¢ao do rotor devido a saliéncia do rotor. A indutancia medida entre a faseae b ¢

dada pela equacgdo 3.3:

L

[¢
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(3.3)

Onde:

8= Angulo elétrico.



3.3 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO E CONSTRUCAO

Um gerador sincrono de imas permanentes (GSIP) ¢ composto por um rotor,
a parte movel que contém os imas permanentes. A escolha desses imas influencia
diretamente a poténcia do gerador. O estator, parte estaciondria, abriga as bobinas de
cobre. A quantidade e o tipo de enrolamento nessas bobinas determinam a tensdo e a
corrente de saida. O eixo conecta o rotor a fonte de energia mecanica, como o vento
ou a agua. Os mancais sustentam o eixo, permitindo uma rotagao suave. A caixa
protege os componentes internos e facilita a conexdo com o sistema elétrico (SAY,

M. G. (2002).

Os principios de funcionamento do gerador sincrono permanente sao
fundamentais para compreender sua operagao eficiente na conversdo de energia
mecanica em energia elétrica. Este tipo de gerador baseia-se na presenga de um rotor
equipado com imas permanentes, que cria um campo magnético constante (BUMBY,
J. R. e MARTIN, R.,2005). Esse campo magnético, ao interagir com o estator, induz
uma forga eletromotriz que gera a corrente elétrica. O estator, por sua vez, ¢
composto por enrolamentos de fio condutor onde essa corrente ¢ induzida, de acordo
com a lei de Faraday da inducdo eletromagnética. Além disso, a velocidade de
rota¢do do rotor, sincronizada com a frequéncia da rede elétrica, garante a geragao de
energia elétrica na frequéncia desejada.

A interacdo entre rotor e estator ¢ fundamental para o funcionamento do
gerador sincrono permanente. O rotor, com seus imads permanentes, cria um campo
magnético rotativo que induz uma forca eletromotriz no estator. Esse campo
magnético induz uma corrente alternada nos enrolamentos do estator, convertendo

energia mecanica em energia elétrica (BUMBY, J. R. e MARTIN, R., 2005).

3.4 GERADOR SINCRONO DE IMAS PERMANENTES PARA USO EM
GERACAO EOLICA

Os geradores sincronos de imas permanentes (GSIP) t€ém se consolidado
como uma tecnologia de ponta para a geragdo de energia eolica, superando as
limitagdes de modelos convencionais. A auséncia de excitagdo elétrica,

proporcionada pela utilizagdo de imas permanentes no rotor, simplifica o design e
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aumenta a eficiéncia na conversdo de energia mecanica em elétrica (FERNANDES,
2013).

Uma caracteristica crucial dos geradores sincronos de imds permanentes ¢ sua
resposta rapida as variacdes na velocidade do vento. A inércia reduzida desses
geradores possibilita uma adaptagdo agil as mudangas nas condi¢gdes atmosféricas,
permitindo que as turbinas eolicas otimizem a producdo de energia em tempo real.
Além disso, a auséncia de partes mdveis complexas, como escovas ¢ aneis coletores,
resulta em uma menor necessidade de manutengdo periodica, proporcionando maior
confiabilidade operacional e redug¢do de custos associados a manutencdo. Essa
robustez contribui para a durabilidade dos sistemas edlicos, refletindo em uma vida
util prolongada. (FERNANDES, 2013).

A resisténcia mecanica desses geradores torna-os aptos a operar em condigdes
climaticas adversas, como temperaturas extremas e a presen¢a de gelo ou neve. Além
disso, a capacidade desses geradores de se integrarem a sistemas de controle
avangado em turbinas eolicas possibilita ajustes precisos e rapidos, otimizando a
producdo de energia de maneira eficiente. Em ltima analise, os geradores sincronos
de imas permanentes apresentam-se como uma solu¢do tecnologicamente avancada e
sustentavel para impulsionar o setor de geragdo de energia eolica em dire¢do a um

futuro mais eficiente e ecologicamente consciente (FERNANDES., 2013).
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CAPITULO 4

4. SIMULACAO

Com base na teoria apresentada nos capitulos anteriores, nesta se¢do sio
apresentados os resultados obtidos a partir da implementagdo de geradores sincronos
de ima permanente aplicados a energia edlica, obtidos através de simulacao de um
modelo computacional proveniente do sofiware MATLAB. De inicio ¢ apresentado a
introdugdo com os principais atributos e elementos de sua composi¢do.
Posteriormente serd analisada a viabilidade e eficiéncia do sistema sob as condi¢des

simuladas.
4.1 O USO DO PMSM NO MATLAB

O PMSM representa a sigla para Motor Sincrono de Ima Permanente. No
contexto do MATLAB, um PMSM caracteriza um modelo matematico desse tipo de
motor que pode ser simulado e analisado dentro do ambiente do software. O
MATLAB, oferece um ambiente eficaz para a modelagem, simulagdo e analise de
sistemas dindmicos, como geradores elétricos.

A modelagem de geradores possibilita uma andlise profunda e precisa de seu
comportamento em diversas condi¢des operacionais. Ao simular diferentes cargas,
velocidades e tensodes, € possivel prever a resposta do sistema e identificar possiveis
gargalos. Além disso, a modelagem permite o desenvolvimento e teste de algoritmos
de controle mais eficientes, a simulacdo de cenarios de falha para avaliar a robustez
do sistema e a otimizacdo dos parametros do gerador para atingir o desempenho
desejado. Essa flexibilidade torna a modelagem uma ferramenta indispensavel no
projeto, desenvolvimento e operagdo de geradores.

A modelagem do PMSM no MATLAB, envolve equagdes diferenciais que
descrevem o comportamento elétrico ¢ mecanico do motor, que sdo implementadas
em blocos do Simulink. Os parametros do motor, como resisténcia, indutancia,
constante de torque ¢ momento de inércia, sdo definidos em seus blocos
correspondentes.

Um PMSM ¢ um tipo de motor elétrico que, além de converter energia

elétrica em energia mecanica, também pode operar na funcao inversa, convertendo
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energia mecanica em energia elétrica. Essa caracteristica o torna uma opgao atrativa
para a geragdo de energia em diversas aplicagdes, como sistemas edlicos,
hidrelétricos e em veiculos elétricos.

Nas condi¢des normais do PMSM, a energia elétrica é convertida em
mecanica. No entanto, o processo pode ser invertido, quando um torque externo €
aplicado ao eixo do motor, fazendo-o girar, o PMSM funciona como um gerador,
convertendo a energia mecanica em energia elétrica.

A geracdo de energia elétrica em um PMSM se baseia no principio de
inducao eletromagnética, descrito pela Lei de Faraday. Quando um condutor corta as
linhas de um campo magnético, uma forca eletromotriz ¢ induzida nesse condutor.
No PMSM, os imas permanentes geram um campo magnético, € os enrolamentos do
estator cortam essas linhas de campo a medida que o rotor gira, induzindo assim uma
tensdo nas fases do estator. Neste capitulo, sera apresentado os detalhes dos aspectos
encontrados através da simulacdo, com foco na andlise de sistemas com carga

conectada.

4.2 GERADOR PMSM COM CARGA CONECTADA

Um PMSM operando como gerador converte a energia mecanica em energia
elétrica e ao conectar diferentes tipos de cargas, como resistivas e
resistivas-indutivas, observamos diferentes comportamentos em nivel de corrente e
torque eletromagnético. O tipo de carga conectado ao gerador, tem um impacto
significativo no comportamento do sistema, cargas resistivas resultam em um
comportamento mais simples e eficiente, enquanto as cargas resistivas-indutivas
acrescentam complexidades devido a natureza indutiva da carga.

Ao adicionar uma carga resistiva, a corrente e torque eletromagnético, sao
influenciadas. O nivel da corrente em uma carga resistiva ¢ diretamente proporcional
a tensdo aplicada e inversamente proporcional a resisténcia. Ao conectar uma carga
resistiva a um PMSM operando como gerador, a corrente induzida nos enrolamentos
do estator fluiréd através da resisténcia, gerando uma queda de tensao.

O torque eletromagnético, se opde ao torque mecanico aplicado. A
magnitude do torque eletromagnético € proporcional ao produto da corrente do
estator e do fluxo magnético do rotor. Em uma carga puramente resistiva, o angulo
entre a corrente e a tensdo ¢ zero, o que resulta em um torque eletromagnético

maximo para uma dada corrente.
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As cargas resistivas-indutivas, ao serem adicionadas, atrasam a corrente em
relagdo a tensdo, devido a indutancia da carga, resultando assim em um fator de
poténcia menor que um. A magnitude da corrente depende da frequéncia da tensao,
do valor da resisténcia e da indutincia. Seu torque ¢ reduzido em comparagdo a uma
carga puramente resistiva, isso se da, pois a presenca da indutincia causa um

deslocamento angular entre a corrente e o fluxo magnético do rotor.
4.3 PMSM COMO GERADOR EOLICO

O principio de funcionamento se baseia no momento em que o vento atua
sobre as pas de uma turbina edlica, o rotor gira, acoplado ao rotor da turbina o rotor
do gerador PMSM também gira, induzindo uma forg¢a eletromotriz nos enrolamentos
do estator, gerando uma corrente elétrica que pode ser usada para alimentar cargas ou
ser injetada na rede elétrica.

Um sistema eolico do tipo PMSM possui a turbina edlica que captura a
energia cinética do vento e transmite 0 movimento rotacional ao eixo do gerador, que
converte a energia mecanica em elétrica e o sistema de controle regula a velocidade
da turbina e poténcia gerada, otimizando o desempenho do sistema.

A simulacdo do sistema de geracdo eodlica com um PMSM representa uma
etapa fundamental, permitindo a validacdo do modelo matematico e através dela ¢
possivel investigar o comportamento do sistema em diversas condi¢des de operagao
e realizar ajustes para obter o desempenho desejado. Os parametros utilizados na
simulagdo foram extraidos da ficha técnica do motor. O esquema de simulagdo

utilizado ¢ apresentado na figura 11, apresentada abaixo:
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Figura 11: Esquema geral de simulagdo no MATLAB-Simulink. (AUTOR).
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O bloco Speed3, representa a entrada de velocidade do vento (Wind Speed
Input), ou seja, ¢ utilizada em sistemas edlicos como porta de entrada para a variavel
que caracteriza a velocidade do vento durante um tempo em segundo (s), ele ¢
fundamental para modelar as condi¢des reais de operacdo do aerogerador e verificar
o comportamento em resposta as variagdes da velocidade do vento e calcular a
energia eolica disponivel.

Inicialmente, o bloco gera um sinal que representa a velocidade do vento, que
pode ser uma funcdo constante, senoidal ou ainda um sinal complexo, como por
exemplo o vento real medido em campo. O sinal de saida do bloco ¢ usado como
porta de entrada para outros blocos do esquema de simulagdo, como o de turbina
edlica.

O sinal constante representa uma velocidade continua de vento ao decorrer da
simulacdo, possibilitando a andlise da conduta do sistema em condigdes
estaciondrias. Na hipotese de sinal senoidal, ¢ simulado as variagdes periddicas na
velocidade do vento, a titulo de exemplo as rajadas de vento. O sinal aleatorio,
possui variagdes, que simulam as condi¢des reais do vento, que tem alto indice de
variagdo, assim como os sinais obtidos em campo, que sdo obtidos a partir de dados
reais, permitindo uma simulacao logica.

O bloco Entrada de Angulo de Pas (Pitch Angle Input), serve como porta de
acesso para a varidvel que caracteriza o angulo de inclinagdo das pas da turbina
edlica. Esse angulo ¢ um parametro fundamental para o controle da poténcia gerada
pela turbina, protecdo da mesma em casos de ventos excessivos, € permite modelar
diferentes estratégias.

A principio o bloco gera um sinal que exprime o angulo das pas ao longo do
tempo, que pode ser sinal senoidal, complexo ou perfil de controle pré definido. O
sinal de saida do bloco ¢ utilizado como entrada para outros blocos do modelo, como
o de aerodinamica das pas.

O sinal constante refere-se a um angulo constante das pas ao longo da
simulacdo. O sinal senoidal simula variagdes nos angulos das pas em alguns
periodos, simulando estratégias de controle especificas. O controlador, ajusta o
angulo das pas em tempo real, otimizando a captura de energia ou at¢ mesmo para a
protecdo da turbina e por Ultimo os dados reais sdo obtidos através da importacdo dos

dados de angulos das pas, engendrando em uma simulagao real.
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O bloco Calculo do Torque Aerodinamico (Aerodynamic Torque
Calculation), quantifica a forca rotativa exercida sobre as pas da turbina eolica, onde
ele processa a velocidade do vento e o angulo de pas para calcular o torque
aerodindmico, que ¢ a forca gerada pelo vento sobre as pas do rotor. Esse processo €
fundamental para determinar a poténcia mecanica gerada pela turbina e por

conseguinte a energia edlica produzida.

A fundamentagdo do bloco, ¢ embasada no célculo do torque aecrodinamico a
partir de varios parametros, como a velocidade do vento, angulo das pas, diametro do
rotor e coeficientes aerodindmicos. Apos o célculo, o bloco ¢ usado dedicado a uma

nova entrada para outros modelos de bloco, como o eixo do gerador.

O modelo do gerador (Generator Model) representa um componente
fundamental na modelagem de sistemas de energia elétrica, ele simula o
comportamento elétrico e mecanico de um gerador, permitindo a anélise detalhada
do seu desempenho em diferentes condigdes de operacao.

Em sua operagao, o gerador ¢ modelado, incluindo um circuito elétrico, que
representa as bobinas do estator e rotor, resisténcias, reatdncias e as conexdes
realizadas entre elas. suas entradas incluem o Torque aerodindmico e os parametros
elétricos como a corrente elétrica nas fases A, B e C. Ja na saida, o gerador observa a

velocidade do rotor, o torque eletromagnético e as correntes do estator.

O bloco de medicao e corrente e tensdo (Current and Voltage Measurement),
tem como finalidade monitorar as grandezas elétricas em um circuito ou sistema. Ele
possibilita a andlise de valores instantaneos, eficazes e demais caracteristicas das
tensdes e correntes nas fases do gerador, que sdo usadas para calcular a poténcia

gerada.

Inicialmente o bloco concede a opcdo de verificar se o circuito estd
funcionando normalmente e ou identificar os possiveis problemas. Logo apos,
auxilia na validagdo de modelos tedricos e comparacao de resultados simulados com
dados experimentais. Permite ajustar os parametros para obter o desempenho
desejado e ¢ aplicado ao monitoramento da funcionalidade de sistemas em tempo

real.
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O bloco de medigdo, atua como um voltimetro ou amperimetro. Ele pode ser
inserido em série para medir corrente, ou em paralelo para medir a tensdo nos pontos
do circuito onde se deseja obter esses dados. Ao iniciar a simulagdo o bloco captura
os valores instantdneos da tensdo ou corrente e os condicionam para posterior

analise.

r

O bloco de Powergui ¢ uma interface grafica do usuério (GUI), projetada
para a modelagem e simulacdo de sistemas de poténcia, permitindo a andlise e
configuracdo dos parametros. Ele permite a utilizagdo de ferramentas e blocos de
constru¢ao pré-definidos, que facilitam a criacdo de modelos de sistemas elétricos,

como redes de distribuicao, sistemas de transmissao e de geragao de energia.

Em seu funcionamento, o Powergui disponibiliza uma biblioteca de
componentes elétricos pré definidos, como linhas de transmissdo, transformadores,
geradores, cargas e dispositivos de protecdo. A interface permite a configuracao de
cada parametro, tal como impedancia, tensdo nominal, poténcia e outros mais,
permitindo assim ajustar o sistema com caracteristicas existentes. Ao executar a
simulagdo ele resolve as equagdes diferenciais que descrevem o comportamento do
sistema elétrico, possibilitando a andlise de como o sistema responde a diferentes
situacdes, faltas, variagdes de cargas e mudancas no tipo da rede. Além disso, apos a
simulagdo, € possivel ver os resultados com graficos de tensdo, corrente e fluxo de
poténcia. Isso permite a identificagdao de problemas e desempenho, viabilizando a sua

otimizagao.

O bloco de saida do sistema (System Outputs), € um elemento de extrema
importancia para a visualizagdo e andlise de resultados de uma simulac¢do. Atua
como ponto de coleta dos sinais de saida da modelagem, as saidas de interesse, como
a velocidade do rotor (speed), torque (torque), e corrente (current), sdo registradas

para analise posterior.

Apds a montagem do sistema, o bloco de saida € conectado a um subsistema,
bloco ou sinal do modelo e durante a simulacao ele ira coletar o valor das variaveis
conectadas em cada instante de tempo, por ultimo, os dados coletados podem ser

vistos de forma clara e eficiente em graficos, tabelas ou escopos.
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O bloco de simulagdo e célculo de poténcia (Multiplication and Power
Calculation) é uma ferramenta fundamental nas operagdes como multiplicacdo e
exponenciagao entre sinais. Essa funcionalidade permite que os valores de tensao e
corrente sejam multiplicados para calcular a poténcia instantdnea gerada pelo
sistema. A sua operacdo inicia quando o bloco recebe dois ou mais sinais de entrada

¢ emite um sinal de saida, resultando na multiplicacdo de ambos.

4.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Este estudo visa analisar o comportamento de um gerador edlico sob
diferentes condi¢cdes de operagdo, através de simulagdes computacionais. Serdao
comparados dois cendrios principais: variacdo de carga e variagdo de velocidade.
Inicialmente, o foco serd na andlise da influéncia da carga, avaliando o desempenho
do sistema em trés condi¢des: carga nominal 10000W, 20% de sobrecarga 12000W e
20% abaixo da nominal 8000W, nos trés casos a velocidade sera constante em 10
metros por segundo (m/s). A visualizacdo do comportamento das grandezas como,
velocidade, correntes e tensdes do gerador eolico, serdo obtidos através de gréaficos.

O gréfico apresentado ilustra as correntes elétricas nas trés fases (A, B e C)
de um gerador eolico durante uma simula¢do sob condigdes especificas: velocidade

do vento constante de 10 m/s e carga nominal de 10.000 watts.
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Grafico 2- Comportamento da corrente com carga nominal (AUTOR).
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O grafico apresentado, mostra o comportamento do gerador edlico, o eixo
horizontal representa o tempo em segundos (s) e o eixo vertical representa as
correntes das fases A, B e C medidas em Amperes (A). Cada linha no grafico
representa a corrente elétrica em uma das fases ao longo do tempo. Observa-se que
elas possuem uma forma de onda senoidal, que ¢é tipica de sistemas de corrente
alternada, isso indica que o gerador esta convertendo a energia mecanica do vento
em energia elétrica de forma eficiente. A amplitude das correntes, isto €, o valor
maximo que elas alcangam, permanece relativamente constante ao longo do tempo,
isso significa que a intensidade da corrente elétrica sendo gerada ¢ estavel nas
condi¢des simuladas. As trés fases estdo defasadas em 120 graus, uma em relagdo a
outra, que ¢ uma caracteristica de sistemas trifasicos balanceados e garante que a
poténcia total fornecida pelo gerador seja constante ao longo do tempo. O gerador
estd operando de forma eficiente e produzindo energia elétrica de forma estavel,
eficiente e com boa qualidade de energia gerada.

Logo apos, foram analisadas as tensdes Vab, Vbc e Vca do gerador edlico,
nas mesmas condi¢des da simulagdo anterior: velocidade constante 10 m/s e carga

nominal de 10000W, que podem ser observados no grafico 3.
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Grafico 3- Comportamento da tenséo com carga nominal (AUTOR).
O gréfico representa o comportamento da tensdo, sendo o eixo horizontal

representando o tempo em (s) e o eixo vertical representa a tensdo medida em Volts

(V). As tensdes Vab, Vbc e Vca apresentam praticamente 0 mesmo comportamento
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das correntes, isto ¢, uma forma de onda senoidal, amplitude constante e
deslocamento de 120 graus entre as fases. Os resultados indicam um funcionamento
ideal do gerador edlico.

Em seguida, foi analisado o torque eletromagnético, medido em
Newton-metro (Nm) do gerador eolico, nas mesmas condi¢des de simulacio:
velocidade constante 10 m/s e carga nominal de 10000W, que podem ser observados

no grafico 4.
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Grafico 4- Comportamento do torque com carga nominal (AUTOR).

O grafico apresentado mostra o comportamento do torque, o eixo horizontal
representa o tempo em (s) € o eixo vertical representa o torque em (Nm), que € a
forca rotativa realizada por um gerador, ele apresenta um decaimento exponencial,
que sugere que o sistema esta passando por um processo de transiente, onde o torque
diminui até um valor de regime permanente, o valor negativo indica que a forca esta
se opondo ao movimento, no caso de um gerador o torque eletromagnético deve ser
contrario ao torque mecanico aplicado pelo vento para gerar energia elétrica. Apds o
declinio, o torque se estabiliza em um valor negativo constante que representa o
torque necessario para manter o gerador operando na velocidade nominal e
fornecendo a poténcia requerida pela carga.

Posteriormente, o gerador edlico foi submetido a uma sobrecarga de 20%, ou
seja aumentando a demanda de energia para 12000W, com a velocidade constante de

10 m/s, obtendo um comportamento de corrente que pode ser observado no grafico 5.
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Grafico 5- Comportamento das correntes com 20% de sobrecarga (AUTOR).

O gréfico fornece informagdes do comportamento do gerador, operando em
uma condi¢do de sobrecarga, ou seja, com uma demanda de poténcia superior a sua
capacidade nominal. Ao realizar a analise, percebe-se que na velocidade constante de
10 m/s o gerador atua de forma eficaz para manté-la, mesmo com a sobrecarga. Nas
correntes, ¢ possivel identificar que a forma de onda senoidal ¢ mantida, indicando
que o gerador opera de forma balanceada, porém elas apresentam uma amplitude
maior que o normal e isso ocorre porque para fornecer mais poténcia ¢ necessario
aumentar a intensidade da corrente elétrica. A sobrecarga pode levar a saturagdo do
material magnético do gerador, que implica em distor¢des na forma de onda das
correntes, essas distor¢des podem ser observadas como um achatamento dos picos da
onda. O deslocamento de fase ¢ mantido em 120 graus, no entanto ele sofre pequenas
variagoes.

Nesse mesmo cendrio, as tensdes podem ser observadas no grafico 6.
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Grafico 6- Comportamento da tensdo com 20% de sobrecarga (AUTOR).

Semelhante ao comportamento das correntes, as tensdes em condigdes de
sobrecarga, tem pequenas flutuagdes na amplitude, devido a resposta do sistema de
controle e as caracteristicas do gerador. Isso implica no aquecimento do gerador,
reduzindo sua vida til, as perdas do efeito Joule aumentam, diminuindo a eficiéncia
do gerador.

O grafico 7 ird apresentar o comportamento do torque nesse segundo caso.
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Grafico 7- Comportamento do torque com 20% de sobrecarga (AUTOR).

Nesse caso, observa-se que o aumento da carga resulta em um pico de torque
um pouco maior, houve um aumento no tempo para atingir o estado estacionario.

Em outro momento, foi realizada a simula¢do, com 20% de subcarga, ou seja
2000W a menos que a capacidade nominal do gerador, isso significa que ele esta
produzindo menos energia que sua capacidade. Ele ird operar com 8000W, e sua

corrente pode ser analisada no grafico 8.
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Grafico 8- Comportamento da corrente com 20% de subcarga (AUTOR).

Com o gerador eodlico em operacdo com 20% de subcarga, a principal
caracteristica ¢ a reducdo na amplitude das ondas da corrente em cada fase, isso
ocorre pois para fornecer menos poténcia, ¢ necessario diminuir a intensidade da
corrente elétrica. Idealmente, a forma de onda senoidal e o deslocamento se mantém
indicando um funcionamento normal, porém, algumas pequenas distor¢cdes podem
ser visualizadas devido as varia¢des de carga.

A anélise foi expandida para as tensdes, que pode ser vista no grafico 9, ao
comparar as grandezas tem-se uma analise mais completa do comportamento do

sistema sob essas condi¢des.
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Grafico 9- Comportamento da tensdo com 20% de subcarga (AUTOR).

Tanto na andlise da corrente quanto da tensdo observa-se a redugdo na
amplitude, que estd diretamente ligada a reducdo da carga, a forma de onda e o
deslocamento se mantém podendo ter pequenas oscilagdes ao longo do tempo. De
acordo com a lei de Ohm que estabelece uma relacdo direta entre tensao e corrente,
portanto, a reducdo das correntes estd diretamente ligada a reducdo das tensdes,

considerando a impedancia constante do sistema.
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Grafico 10- Comportamento do torque com 20% de subcarga (AUTOR).
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Como esperava-se, ao diminuir a carga o valor do torque também diminui,
pois ele ¢ diretamente proporcional a poténcia mecanica exigida. O sistema atinge o
estado estaciondrio mais rapidamente quando a carga ¢ menor.

Em seguida, a configuragdo dos testes foi invertida, foram realizadas
simulag¢des com carga fixa nominal de 10000W e uma velocidade varidvel de 5 m/s,

10 m/s e 15 m/s.

A primeira andlise das correntes pode ser observada no grafico 11, onde a

velocidade utilizada foi de 5m/s
al
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Grafico 11- Comportamento da corrente com velocidade 5 m/s (AUTOR).

A segunda andlise foi realizada com velocidade de 10 m/s, mantendo a carga

fixa, que pode ser observado no grafico 12.

65



IHHII |I|

uuul

i

) 0 005 0.1 0.15 0.2 025 03 035 0.4 045 05
Tempo (s)

Corrente (A)

Grafico 12- Comportamento da corrente com velocidade 10 m/s (AUTOR).

Por ultimo foram vistos os aspectos em uma velocidade de 15 m/s,

evidenciado no grafico 13.
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Grafico 13- Comportamento da corrente com velocidade 15 m/s (AUTOR).

A andlise dos graficos das correntes do gerador edlico revelou um
comportamento esperado com o aumento da velocidade, que resulta em um aumento
da amplitude da corrente gerada, as formas de onda sdo predominantemente senoidal,

indicando um o6timo funcionamento do sistema, nas diferentes condigdes de
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operagdo. Conforme a velocidade do vento aumenta, a energia cinética disponivel
para o rotor também aumenta. Isso resulta em um maior torque mecanico no eixo do
gerador, o que, por sua vez, induz uma corrente elétrica maior nos enrolamentos do
gerador, embora a corrente tende a aumentar com a velocidade do vento, ela nao
aumenta indefinidamente. O sistema de controle do gerador edlico possui
mecanismos para limitar a corrente a valores seguros, evitando sobrecargas nos
componentes.

De manecira semelhante, foram analisadas as tensdOes nas condigoes
apresentadas. No grafico 14, observa-se o comportamento da tensdo, com velocidade

de 5 m/s.
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Grafico 14- Comportamento da tensdo com velocidade 5 m/s (AUTOR).

Posteriormente, o gerador foi submetido a uma velocidade de 10 m/s,

mantendo a carga nominal, a tensdo gerada pode ser observada no grafico 15.
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Grafico 15- Comportamento da tensdo com velocidade 10 m/s (AUTOR).

Por fim, o gerador operou com uma velocidade de 15 m/s também mantendo

a carga nominal e o desempenho das tensdes ¢ demonstrado no grafico 16.
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Grafico 16- Comportamento da tensdo com velocidade 15 m/s (AUTOR).

A tensdo gerada também foi influenciada pela velocidade, ela aumenta até

devido momento, apdés um periodo ela pode se estabilizar ou at¢é mesmo diminuir

devido a saturacdo magnética do gerador. A eficiéncia do gerador varia de acordo
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com a velocidade do vento, velocidades muito baixas ou muito altas podem resultar
em uma eficiéncia reduzida, as variagdes de tensao podem afetar na qualidade de
energia gerada e causar problemas em equipamentos conectados a rede.

Outrossim, foi realizada a andlise do torque eletromecanico nas condigdes
apresentadas. O grafico 17 apresenta o comportamento do toque com carga nominal

e velocidade 5 m/s.
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Grafico 17- Comportamento do torque com velocidade 5 m/s (AUTOR).

Em seguida, o gerador foi submetido a uma velocidade de 10 m/s, ainda com
carga nominal, onde o comportamento do torque nessas condi¢cdes ¢ apresentado no

grafico 18.
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Grafico 18- Comportamento do torque com velocidade 10 m/s (AUTOR).

Finalmente o torque foi analisado com velocidade de 15 m/s, que pode ser

visto no grafico 19.
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Grafico 19- Comportamento do torque com velocidade 15 m/s (AUTOR).

A andlise dos graficos de torque em fungdo da velocidade apresenta uma

relagdo direta entre as duas varidveis em geradores elétricos. Ao aumentarmos a

velocidade de rotagdo do rotor, observamos, em geral, um aumento correspondente
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no torque eletromagnético gerado. Essa relacdo fundamental se explica pela lei da
inducdo eletromagnética de Faraday, que estabelece que a forga eletromotriz
induzida em um circuito € proporcional a taxa de variagdo do fluxo magnético que o
atravessa. Quanto maior a velocidade de rotacdo, maior a variagdo do fluxo
magnético e, consequentemente, maior o torque gerado.

Os resultados apresentados provenientes da simulacdo, demonstram de
forma clara a influéncia direta da velocidade e da carga sobre o desempenho do
gerador edlico. A variagdo destas grandezas impacta significativamente a geragao de
energia, eficiéncia do sistema e vida util dos componentes.

A carga ideal ¢ aquela que permite ao gerador operar maxima eficiéncia, sem
sobrecarga ou subcarga. Uma carga excessiva pode levar ao sobreaquecimento dos
componentes e¢ a reducdo da vida util do gerador. Uma carga muito baixa pode
resultar em uma baixa eficiéncia energética. A operagdo em sobrecarga pode causar
danos aos enrolamentos do gerador, superaquecimento dos componentes e redugdo
da vida 1til do equipamento, ja a operacdo em subcarga pode levar a geragdao de
harmonicos e a uma menor eficiéncia energética.

No caso da velocidade, existe uma velocidade ideal para cada gerador edlico,
na qual a poténcia geral ¢ maxima. Abaixo dessa velocidade, a poténcia gerada ¢
baixa devido a falta de energia cinética do vento. Em velocidades muito baixas, o
gerador pode ndo iniciar a geragdo de energia ou gerar uma poténcia insuficiente
para atender a demanda, no caso de velocidades excessivas podem causar sobrecarga
mecanica nos componentes do gerador, levando a falhas prematuras e reduzindo a
vida util do equipamento.

As simulagdes realizadas demonstram a importancia de dimensionar
corretamente um gerador eodlico e de implementar sistemas de controle eficientes
para garantir sua operagdo segura e otimizada. Ao compreender a influéncia da
velocidade do vento e da carga no desempenho do gerador, € possivel tomar decisdes
mais precisas sobre a selecdo do equipamento, a instalagdo e a manutengdo do

sistema eolico.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSAO

A andlise desenvolvida neste trabalho teve como objetivo, aprofundar o
conhecimento e realizar a analise da viabilidade do uso de Geradores Sincronos de
fma Permanente (GSIP) na conversio de energia edlica em energia elétrica, com o
intuito de avaliar a viabilidade e potencial para expansdo da matriz energética
renovavel. As simulacdes computacionais foram fundamentais para modelar e
explorar o tema e a capacidade do sistema, bem como para atingir velocidade,
tensdo, corrente e torque ideal.

O entendimento do principio de funcionamento do GSIP, possibilitou uma
visdo abrangente do funcionamento e composicdo desse gerador. A observagdo de
seus aspectos construtivos, estrutura do rotor e estator, contribuiu para o
entendimento de como esses elementos influenciam no funcionamento do gerador.
Os resultados alcancados mostram que os GSIP apresentam um conjunto de
vantagens que os tornam altamente atraentes para a aplicagdo em sistemas edlicos. A
alta densidade de poténcia, eficiéncia elevada, robustez e a rapida resposta dindmica
sdo caracteristicas marcantes desses geradores.

As simulagdes computacionais evidenciaram a alta eficiéncia, em diferentes
velocidades do vento e com diferentes cargas adicionadas, os GSIP sdo capazes de
operar de forma estavel e eficiente. Comparados a outras tecnologias de energia
edlica, como os geradores de indugdo, demonstra vantagens em termo de eficiéncia,
densidade de poténcia e robustez. O seu menor custo de manuten¢do € maior

eficiéncia ao longo de sua vida 1til, sdo fatores que compensam o investimento.
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