eescre\genoidal apresenta um fator de poténcia inferior ao dgtrapezoidal,
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Abstract— Este artigo apresenta uma gomparagdo entre
geradores sincronos com ima permanentel de forca contra
eletromotriz senoidal e trapezoidal aplicados a sistemas de geracédo
de energia elétrica provenientes de energia eélica. Neste presente
trabalho, utiliza-se um retificador trifadsico ndo controlado
conectado a um conversor CC-CA, o | fornece energia a uma
carga local. A topologia proposta-e[?négﬁea-a—uupsege'de um
conversor Baekte-Bacl¢para regular a tensao no barramento CC,
sendo assim, o controle do conversor CC-CA é responsavel por

fornecer um nivel de tenséo 86tstHAECpara a carga. Tal topologia
é utilizada para realizar a comparacdo entre os geradores de-

sincronggde ima permanente com base na analise do fator _de
poténcia medido nos terminais de cada maquina efondulacéo
obtido no barramento CC. presente trabalho Conclui que o
gerador Sincrono de anente de forga contra eletromotriz

0 que resulta em uma méaquina maior de forga contra eletromotriz
senoidal quando comparada a uma trapezoidal submetidas a
ondicdo de operagao.

Keywords—Energia Edlica, Gerador sincrono de ima

peramenente, fator de poténcia.
tensao com valor eficaz
constante

Durante os Gltimos anos 0 mercado de energia edlica
tem apresentado um rapido crescimento. De acordo com a
World Wind Energy Association (WWEA), a capacidade edlica
mundial alcancada até junho de 2013 estd em torno de 296
gigawatts, ainda de acordo com a (WWEA) a capacidade e6lica
mundial cresceu 5% nos Gltimos seis meses [1].

. INTRODUCTION

Durante as Ultimas décadas/ um importante
desenvolvimento de maquinas com iméd permanente vem sendo
observado, devido_a melhoria das caracteristicas dos imas e o
desenvolvimento de nojos componente area de eletronica
de poténcia. O imd permanente Aem permitidoyeliminar a
excitacdo externa, ané|s cgletOres e aumentar a poténcia
especifica da maquina.}&eradores de imd permanente vém

0 que muda é o custo, portanto o fator
crucial aqui é a reducdo de custo que os
novos materiais proporcionam, no caso

linguagem direta: 0 NdFeB.
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fator de frase, deixar a 2a. por ultimo.

recebendo bastante atencdoj eles sdo amplamente utilizados em
pequenos geradores eblicbs e cada vez mais em grandes
turbinas edlicas. JESES Qe
caixas de reducdo ou em modo de acoplamento direto. Nest
artigo serdo analisados os geradores ligados no modo de
acoplamento direto. O modo de acoplamento direto permite
reduzir elementos mecéanicos , facilita a manutencéo, apresenta
Ita confiabilidade e reducgdo de perdas de poténcia [2].

Este artigo apresenta uma comparacdo entre dois
geradores sincrono de imd permanente de forca contra
eletromotriz senoidal e trapezoidal, aplicados a converséo de
energia edlica em elétrica. As simulagbes foram realizadas com
o gerador acoplado a um retificador ndo controlado em ponte
trifasica com filtro capacitivo para gerar a tensdo no barramento
CC que alimentard o conversor CC-CA, nas simulacGes
utilizou-se uma carga linear conectada ao conversor CC-CA. O
uso de um retificador trifasico ndo controlado implica na
variacdo de tensdo no barramento CC, dessa forma, o controle
do conversor CC-CA se torna responsavel por fornecer uma
te_nséoc&hstante para a carga, independente da variacdo de
tensao no barramento CC. O emprego dessa topologia dispensa
0 uso de um conversor Backto-Back. Fodasas—simulacdes,
foram realizadas-ttitizando-o-sef DAIN®

t T STIvVY
extra para a regulacao do

1. DESCRIGCAO DO SISTEMA barramento CC

Qs sistemasanalisadas ¢ compostgy por um  gerador
sincrono dg ima permanente (GSIP) de forga contra eletromotriz
senoidal etrtrapezoidal de maltiplos polos, permitindo assim a
ligacéo direta entre o eixo da turbina edlica e o gerador, ndo
havendo, portanto a necessidade de se utilizar +#na caixa de
engrenagens para elevar a velocidade j A==
transferida—para—e-eixo do gerador. A ligacdo{no modo de
acoplamento direto elimina consideraveis perdap mecanicas e
torna o projeto mecanico mais simples.

angular do

discordo disso. O SmCo é muito bom, porém
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Figura 1 - Topologia utilizada

Re
C

O gerador fornece energia para uma carga ilhada por
meio de um conversor CA/CC/CA, o primeiro estagio do
conversor é um retificador em ponte completa trifasico néo
controlado com um filtro capacitivo. O barramento CC fornece
energia para um conversor CC-CA controlado que alimenta
uma carga ilhada, conforme Figura 1.

I1l.  MODELOS DOS SUBSISTEMAS

A. Modelo da velocidade do vento

E interessante conhecer a modelagem da velocidade do
vento, para se obter uma simulagéo condizente com a realidade,
existem modelos probabilisticos 4 que levam em conta a
variacdo da velocidade do vento com o tempo e com a altura em
relacdo ao solo [3] e [4]. Conforme abordado em [4], a
velocidade do vento é modelada pela soma de quatro
componentes, conforme equacionado em (1).

Vi(t) = Wo(t) + V(L) + Vo(t) + V(%) 1)

Onde Vb é a componente base (constante) do vento,
Vr é a componente em rampa, Vg € a componente que

representa as rajadas e Vn é a componente de ruido de base,
conforme representado na Figura 2.

V
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Figura 2 - Componentes do vento

Em determinadas regides de operagdo,a velocidade
angular do rotor pode ser representada de maneira constante. As
pequenas variacdes na velocidade do vento ndo séo refletidas
no eixo do rotor devido a inércia da turbina, além disso, pode-
se considerar o controle do Pitch das pas, o qual limita a
velocidade de operagéo da turbina. passo

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

B. Modelo da turbina edlica

A dindmica da transformagdo de energia na turbina
edlica é bem conhecida pela relagéo apresentada na equagéo (2)
de acordo com [5], [6], [7]e [8]

Pw=Cp % pAsz 2

Onde Pw é a poténcia extraida do vento, p é a
densidade do ar, Cp é o coeficiente de poténcia, Vwé a
velocidade do vento que passa pelo rotor e A ¢é area de agdo

das pas da turbina (A=7zR?, onde R é o raio da pa em
metros).

O torque aerodinamico € dado pela relagdo entre a
poténcia extraida do vento e a velocidade do rotor da turbina de
acordo com a equacgéo (3).

P ©

Tw=
ww

Devido ao fato de se trabalhar em modo de
acoplamento direto, 0 torque mecénico transmitido para o
gerador 7wg foi considerado neste presente trabalho igual ao
torque aerodindmico.

O coeficiente de poténcia Cp possui um valor maximo
de 0,593 [8], 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 equacio (4), em funcio do angulo de Pitch € e a

relacdo de velocidade de ponta A . Conforme definido em [7],
tem-se que:

1

-C
Co(4,0) = cl(czé—cse—cwx ~Cs)e 7 (4

falta explicar no texto

Carga Local



Os coeficientes C1—Cs e X sdo dependentes do tipo
de rotor utilizado na turbina e6lica, estes dados geralmente sdo
dados pelo fabricante da turbina, porém muitos fabricantes

recomendam utilizar Cp=0,45 como uma simplificacdo

usual. O pardmetro ]/ L é definido em [5], como representado
na equacéo (5).

1 0035

1
—= 5
B A+0,080 1+6° ©)

Onde @ ¢ o angulo de pitch, que é o angulo entre o

plano de rotacio e a sego transversal da corda da pae A ¢
definido de acordo com a equacéo (6).

P owR ©)
Vw

Onde @w € a velocidade angular do rotor, R é o raio
dapae Vw éavelocidade do vento através das pés.

Figura 3 - Pitch

C. Modelo do gerador mecanica, proveniente

O gerador pogsSer considerado como um sistema que
transforma a energia-io vento,em energia elétrica, partindo-se
das tradicionais equacdes que descrevem as maquinas sincronas
de ima permanente, equacionadas em (7) e (8).

Van ia ia ¢ra
Von | = Rs| b +Li ib +a)i Pr 7
dt| . dt

Ven Ic Ic rc
Ls Ms Ms

L: Ms Ls Ms (8)
Ms Ms Ls
Onde:

Van, Von & Ven sdo as tensOes das fases a, b e c.
la, Ib e Ic sdo as correntes das fases a, b e ¢ de estator
respectivamente.

@ra, ¢ e @rcséo os fluxos produzidos no rotor.

Rs : resisténcia nas fases do estator.

Ls : auto-indutancia dos enrolamentos de uma fase.

M: : indutancia mdtua entre os enrolamentos das fases.

@ velocidade angular rotérica em radianos elétricos por

segundo. usar portugues

As tensBes internas
maquina sdo dadas por (9).fA diferenca entre a Back EMF
produzida por uma maquina senoidal e trapezoidal, deve-se ao
fato de como os enrolamentos se encontram distribuidos no
estator, na maquina senoidal os enrolamentos se encontram
distribuidos de maneira senoidal, enquanto que na maquina
trapezoidal os enrolamentos sdo distribuidos de forma que haja
uma interagdo de fluxo magnético constante entre os imas e 0s
enrolamentos do estator a cada 120° por fase usualmente [9].

————

melhorar: ndo é so a distribuicao dos condu-
€a ¢ra tores dos enrolamentos de estator, mas tam-
_ bém da forma de magnetizagéof@s fmas,
& |=w—| gw geometria do rotor e forma de cdidcacdo dos
imas.
€c ¢rc
A poténcia mecanica no eixo da maquina é dada por
(10).
Pm=mTe (10)
Sendo:
0 @ (11)
m=—
Zp

@m : velocidade mecénica do rotor em rad/s.
Tl : torque eletromagnético no rotor.
Zp : nimero de pares de polos.

A equacdo que descreve o torque eletromagnético é
dada por (12).

. d . d . d
Te= a—— ra —— I c— rc 12
1 =12p|l dt¢ +|bdt¢b+| dt¢ (12)

o formato dessa equacao nao estd legal.

IV. RESULTADOS

. as simylacpes. . ...
Para realizar a S|muL|a<;ao Yoi utilizado o modelo do

GSIP de Back EMF senoidal encontrado em [10]. Para que
fosse possivel simular $para ambos os casos, trapezoidal e
senoidal, utilizou-se os parametros listados na Tabela I. Para o

gerador trapezoidal foi utilizado um-éngute-de canducio-na-drea-

plana de 120° por fase. reescrever

Tabela | - Paré@metros do GSIP
tabela com linhas muito espacadas

Pardmetro Valor
n, 48
fu 17.6 Hz
R 0,0224 O
Lg — Mg 1.5028 mH
Wy 5,3445 Wb

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 tensdo de 380 V pelo conversor CC-CA
operando em controle de tenséo.

No presente trabalho foram analisados o fator de
poténcia e a ondulagdo no barramento CC para as condic@es de
simulacdo citadas anteriormente. Os resultados obtidos se
encontram na Tabela Il para o GSIP trapezoidal, e na Tabela I11
para o GSIP senoidal.

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 Il - Resultados GSIP Trapezoidal

Pardmetro Valor
PFprap 0,91
Ondulacéo no barramento CC 17,3V

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

Tensao no Barramento CC - Trapezoidal

144 146 148 15 152 154
Tempao ()

Figura 4 - Tensd@o no Barramento CC - Trapezoidal

Tenséo e Corrente na Fase A - GSIP Trapezoidal
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Figura 5 - Tensgao e Corrente na Fase A - GSIP Trapezoidal

Para a GSIP senoidal foram obtidos os seguintes
resultados:

Tabela 111 - GSIP Senoidal

Pardmetro Valor
PF,.,, 0,72
Ondulagéo no barramento CC 85,6 V

Tenséo no Barramento CC - Senoidal

1040+ ]

1030+ 1

1020 B

1.76 1.78 18 1.82 1.84 1.86 1.58
Tempo (S)

Figura 6 - Tensdo no Barramento CC - Senoidal

Tens&o 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 Back
EMF senoidal fornece a mais quando comparada ao GSIP de
Back EMF trapezoidal pode ser expresso de acordo com a
equacdo (13).

Seen 2.60E4 13)
R 27
n Strap 20864 270

V. CONCLUSAO

Ao analisar os resultados obtidos, percebe-se que o
GSIP de Back EMF senoidal apresenta um fator de poténcia
menor e uma maior ondulacdo no barramento CC para as
mesmas condicdes de operacdo que o GSIP trapezoidal. O fator

de poténcia menor do GSIP senoidal,aes permite g&n@%g que

para suprir a mesma quantidade de poténcia ativa elo
conversor CC-CA - carga local, o GSIP sen0|d
\na errado! a pOtértiaaparente

ndo é enviada a carga, a pot.
aparente é do gerador



poténcia aparente maior

quando comparada ao GSIP

trapezoidal. [5]
Contudo, pode-se afirmar que é necessario uma
maquina senoidal 27% maior para suprir a mesma quantidade [6]

de poténcia ativa quando comparada a uma maquina
trapezoidal. E a tendo do barramento CC? O que pode-se concluir?
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