Estudo comparativo de uma gerador sincrono de ima permanente de forca contra eletromotriz
trapezoidal e senoidal aplicados sistemas de geracdo de energia elétrica provenientes de energia eolica

between
Abstract — This paper presents a comparison-efa trapezoidal and a sinusoidal Back electromotive force of Surface-mounted
Permanent Magnet Synchronous Generators applied to electrical energy generation from wind energy. The simulated system
of consists#ra uncontrolled rectifier connected to a DC-AC converter, which supplies energy to a local load. The proposed
topology doesn’t use a converter to regulate the DC-link voltage, thereby the implemented control in the DC-AC converter is
responsible to supply required voltage to the local load. The comparison between the trapezoidal and the sinusoidal generator is
made based on the power factor measured at the terminals of the generator and the voltage ripple voltage measured on the DC-
link. The present paper concludes that the trapezoidal Back EMF Surface-mounted Permanent Magnet Synchronous Generators
exhibit a lower prejeet coflst when compared to the sinusoidal back EMF generator.
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Resumo — Este artigo apresenta uma comparagéo entre geradores sincronos com ima permanente na superficie do rotor com
forma de onda de forga contra eletromotriz senoidal e trapezoidal aplicados a sistemas de geracdo de energia elétrica
provenientes de energia edlica. Neste presente trabalho, utiliza-se um retificador trifasico ndo controlado conectado a um
conversor CC-CA, o qual fornece energia a uma carga local. A topologia proposta ndo utiliza um conversor para regular a tensdo
no barramento CC, sendo assim, o controle do conversor CC-CA é responsavel por fornecer um nivel de tensdo adequado para a
carga. Tal topologia é utilizada para realizar a comparagéo entre os geradores sincronos de ima permanente com base na analise
do fator de poténcia medido nos terminais de cada maquina e fator de ondulagéo obtido no barramento CC. O presente trabalho
conclui que, 0 emprego de um gerador sincrono de imd permanente na superficie do rotor de maltiplos pélos de forca contra
eletromotriz trapezoidal apresenta um custo ee-prejete inferior, quando comparado a um gerador sincrono de ima permanente de
forca contra eletromotriz senoidal.
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contra eletromotriz senoidal e trapezoidal, aplicados a
conversdo de energia edlica em elétrica. As
simulacdes foram realizadas com o gerador acoplado

eneraia edlica  tem  apresentadb  um - rapido a um retificador ndo controlado em ponte trifasica
g P P com filtro capacitivo para gerar a tensdo no
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desenvolvimento de maquinas com ima permanente { CC. O emprego dessa topologia dispensa o uso de um
vem sendo observado, devido a reducdo do custo dos onversor&siespara a regulacéo do barramento CC.

1 Introducdo

Durante os (ltimos anos, o mercado de

imds e o desenvolvimento de novos componentes na independentemente
area de eletrdnica de poténcia. O ima permanente com chavezg controladas * temos que considerar que o ret. ndo
escricao do sistemantrolado tb é um conversor.

permite eliminar a excitagdo externa, anéis coletores e
aumentar a poténcia especifica da maquina.
Geradores de imd permanente vém recebendo
bastante aten¢do, eles sdo amplamente utilizados em
Esses pequenos geradores eblicos e cada vez mais em

\%Mﬁm&geradores podem ser
utiliza caixas de reducdo ou em modo de
oQuL_,_a:aplamM?we permite reduzir elementos
mecénicos, facCilita a manutencdo, apresenta alta
confiabilidade e 20 -de perdas de poténcia

(Semken et al. 2012). reduz
. . 0 projeto mecanico mais simples. frase muito
Este artigo apresenta uma comparagéo entre longa, quebrar

dois geradores sincrono de ima permanente de forca em duas.

Os sistemas analisados Sa0 compostos por
m gerador sincrono de ima permanente (GSIP) de
forca contra eletromotriz senoidal e/trapezoidal,de
maltiplos pélos, permitindo assim a ligagdo direta
entre 0 eixo da turbina eolica e o gerador, nao
havendo, portanto a necessidade de se utilizar caixa
de engrenagens para elevar a velocidade angular do

ixo do geradorNA ligacdo no modo de acoplamento
direto elimina consideraveis perdas mecanicas e torna
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O gerador fornece energia para uma carga
ilhada por meio de um conversor CA/CC/CA, o
primeiro estdgio do conversor é um retificador em
ponte completa trifasico ndo controlado com um filtro
capacitivo. O barramento CC fornece energia para um
conversor CC-CA controlado que alimenta uma carga
ilhada, conforme Figura 1.
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A corrente de saida do conversor CC-CA é
controlada com base na indutancia L e resisténcia
sérig¢g R, acoplada nos terminais de saida do
conversor. A malha de corrente é retroalimentada
com os sinais de corrente I, I, e I..

A malha de tensdo, a qual € mais externa em
relagdo a malha de corrente, é controlada com base
nos valores da capacitancia C e resisténcia R., cuja
retroalimentacdo é proveniente das medidas de tenséo
v, VyeV..

3 Modelos dos subsistemas

2.1 Modelo da velocidade do vento

E interessante conhecer a modelagem da
velocidade do vento, para se obter uma simulacéo
condizente com a realidade, existem modelos
probabilisticos que levam em conta a variacdo da
velocidade do vento com o tempo e com a altura em
relacio ao solo (Mgwatu & Kainkwa 2012) e
(Anderson & Bose 1983). Conforme abordado em
(Anderson & Bose 1983), a velocidade do vento é
modelada pela soma de quatro componentes,
conforme equacionado em (1).

Viu(t) = Vb(t) + Vr(t) + Vg(t) + V(1) @

Onde Vb é a componente base (constante)
do vento, Vr € a componente em rampa, Vg é a
componente que representa as rajadas e Vn é a

componente de ruido de base, conforme representado
na Figura 2.
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Figura 2 - Componentes do vento

Em determinadas regifes de operacdo, a
velocidade angular do rotor pode ser representada de
maneira constante. As pequenas variacbes na
velocidade do vento ndo sdo refletidas no eixo do
rotor devido a inércia da turbina, além disso, pode-se
considerar o controle do passo das pas, o qual limita a
velocidade de operacéo da turbina.

2.2 Modelo da turbina eélica

A dindmica da transformacdo de energia na
turbina edlica é bem conhecida pela relacdo
apresentada na equacdo (2) de acordo com (Lubosny
2003), (Ackermann 2005), (Heier 1998)e (Rodriguez,
Burgos & Arnalte 2003)

Pw=Cp % ,OAsz 2

Onde Pw € a poténcia extraida do vento, o
é a densidade do ar, Cp é o coeficiente de poténcia,
Vw ¢ a velocidade do vento que passa pelo rotor e A
é area de agdo das pas da turbina (A= 7R?, onde
R ¢ o raio da p4 em metros).

No presente trabalho, considerou-se apenas a
velocidade base do vento tomada como constante.

mostrar que

pode-se con-
siderar apen-
as essa com-
ponente.



O torque aerodinamico é dado pela relagdo
entre a poténcia extraida do vento e a velocidade do
rotor da turbina de acordo com a equacéo (3).
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Devido ao fato de se trabalhar em modo de
acoplamento direto, o torque mecénico transmitido
para o gerador Twg foi considerado neste presente
trabalho igual ao torque aerodinamico.

O coeficiente de poténcia Cp possui um
valor maximo de 0,593 (Rodriguez, Burgos &
Arnalte 2003), ou seja, consegue-se extrair no
maximo 59,3% da poténcia do vento (limite de Betz),
devido™as perdas aerodindmicas. O coeficiente de
poténcia pode ser aproximado através da equagdo (4),
em funcdo do angulo de passo € e a relagdo de
velocidade de ponta A. Conforme definido em
(Heier 1998), tem-se que:

C6i

Co(1,0) :cl(czé—csa—cw* Coe 7y

Os coeficientes Ci1—Cs e X sdo
dependentes do tipo de rotor utilizado na turbina
edlica, estes dados geralmente sdo dados pelo
fabricante da turbina, porém muitos fabricantes

recomendam utilizar Cp=0,45 como uma

simplifica¢do usual. O pardmetro l/ﬂ é definido em
(Lubosny 2003), como representado na equagdo (5).
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Onde @ é o angulo de passo, que é o angulo
entre o0 plano de rotacdo e a secdo transversal da
cordadapae A é definido de acordo com a equagio

(6).
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Onde ww é a velocidade angular do rotor,

R ¢é o raio da pa e Vw é a velocidade do vento
através das pas.

Figura 3 — Angulo de passo

2.3 Modelo do gerador

O gerador pode ser considerado como um
sistema que transforma a energia mecanica
proveniente do vento em energia elétrica, partindo-se
das tradicionais equacdes que descrevem as maquinas
sincronas de ima permanente, equacionadas em (7) e

(8).
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Onde:

Van, Vbn e Ven sdo as tensdes das fases a, b e c.

la, Ib e ic sdo as correntes das fases a, b e ¢ de
estator respectivamente.
@ra, ¢ e @rcsdo os fluxos produzidos no rotor.

Rs : resisténcia nas fases do estator.
Ls : auto-indutancia dos enrolamentos de uma fase.

Ms : indutancia mdtua entre os enrolamentos das
fases.

@ : velocidade angular rotérica em radianos elétricos
por segundo.

As tensBes internas produzidas na maquina
sdo dadas por (9). A diferenca entre a forga contra
eletromotriz—motriz de uma maquina senoidal e
trapezoidal, deve-se ao fato de como os enrolamentos
se encontram distribuidos no estator e da distribuigdo

do fluxo magnético no entreferro, este-6-dependerte

o s, oo
Totoreforme-~de-celocacdo~dos—Hmas. Agueler Bara 0
caso senoidal, os enrolamentos se encontram
distribuidos de maneira senoidal, enquanto que na
maquina trapezoidal os enrolamentos s&o distribuidos
de forma que haja uma interacdo de fluxo magnético
constante entre o fluxo no entreferro e os
enrolamentos do estator a cada 120° por fase
usualmente (Miller 1989).

que
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A poténcia mecanica no eixo da maquina é
dada por (10).
Pm=omTa (10)
Sendo:
@ 11
padronizar @m 11

i¥es

@m : velocidade mecanica do rotor em rad/s.
Tel : torque eletromagnético no rotor.
(" Zp nimero de pares de polos.

A equacdo que descreve o0 torque
eletromagnético é dada por (12).
_ia(ﬁra + ib(i)rb + ic(i)rc) (12)

3 Resultados

Para realizar as simulag@es foi utilizado o
modelo do GSIP de Back EMF senoidal encontrado
em (Huang et al. 2012). Para que fosse possivel
simular ambos os casos, trapezoidal e senoidal,
utilizou-se os parametros listados na Tabela 1\Para o

As formas de onda no barramento CC se
encontram na Figura 4 para o GSIP trapezoidal e na
Figura 6 para o GSIP senoidal. Por conseguinte pode-
se visualizar as formas de onda de corrente e tensdo
obtidas em uma das fases do gerador, a qual
representa as trés fases do gerador por se tratar de um
sistema simétrico e equilibrado, se encontram na
Figura 5 para o GSIP trapezoidal e na Figura 7 para o
GSIP senoidal.

Tabela 2 - Resultados GSIP Trapezoidal

Parametro Valor

Pliyap 0,91 usar simbolo
Ondulagéo no barramento 17,3V / pro”rmalmente
cC

O gerador de Back EMF Senoidal foi
simulado utilizando as mesmas condic¢Ges do gerador
de Back EMF Trapezoidal.

Tenséo no Barramento CC - Trapezoidal
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Figura 4 - Tens&o no Barramento CC - Trapezoidal

Tensdo e Carrente na Fase A - GSIP Trapszoidal

“\_Parametro

Valor

€ no. de pdlos ou m 48
de pares de pdlos? fy 17.6 Hz

Rs 0,0224 Q
Ls — M 1.5028 mH
Wy 5,3445 Wh

AAANAT
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100

As simulacbes foram realizadas
considerando uma velocidade angular no eixo do
gerador constante equivalente ao valor nominal do
gerador.

Foi também utilizada uma carga local
resistiva, a qual foi alimentada a uma tenséo de 380 V
pelo conversor CC-CA operando em controle de
tensdo.

No—presente—irabalhe- foram analisados o

fator de poténcia e a ondulagdo no barramento CC
para as condi¢Bes de simulacdo citadas anteriormente.
Os resultados obtidos se encontram na Tabela 2 para
0 GSIP trapezoidal, e na Tabela 3 para o GSIP
senoidal.
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Figura 5 - Tensdo e Corrente na Fase A - GSIP Trapezoidal

Para a GSIP senoidal foram obtidos os
seguintes resultados:

Tabela 3 - GSIP Senoidal

Parametro Valor

PF.,, 0,72
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Figura 6 - Tens&o no Barramento CC - Senoidal

Tenséo e Corrente na Fase A - GSIP Senoidal
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Figura 7 - Tens&o e corrente na Fase A - GSIP Senoidal

O percentual de poténcia aparente que o

GSIP de-forcacentra—etetromotriz-senoidal fornece a

mais quando comparada ao GSIP de—forca~cantta
~eletremetriztrapezoidal pode ser expresso de acordo

com a equagdo (13).

Seen 2.60E4 (13)
=1-—=1- =279
n Serap 20564 27N
4 Concluséo

Ao analisar os resultados obtidos, percebe-se
que o GSIP de forca contra eletromotriz senoidal
apresenta um fator de poténcia menor e uma maior
ondulagdo no barramento CC para as mesmas
condicbes de operacdo que o GSIP trapezoidal. O
fator de poténcia menor do GSIP senoidal, permite
concluir que, para suprir a mesma quantidade de
poténcia ativa aplicada pelo conversor CC-CA na
carga local, o GSIP senoidal apresenta uma poténcia

aparente  maior GSIP

trapezoidal.

quando comparada ao

aproximadamente

Portanto, pode—j@mar que € necessario
uma maquina senoidal®27% maior para suprir a
mesma quantidade de poténcia ativa quando
comparada a uma magquina trapezoidal.

O fato do GSIP trapezoidal apresentar uma
menor ondulacdo no barramento CC, implica no
dimensionamento de um capacitor de capacitancia
significativamente menor.

Conclui-se que o emprego do GSIP
trapezoidal propicia uma significativa reducdo de
Custos no que concerne ao thimensionramento—do”

capacitor -para—oa~—tepologia—eanatisada e #6 proprio

eimenstomamenteto GSIP.
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