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RESUMO

Grande parte dos sistemas de conversao de energia edlica (WECS) atualmente em
operagao no mundo utiliza geradores assincronos para a transformacao da energia contida no
vento em energia elétrica. No Brasil, embora se reconhe¢a que a parcela de centrais edlicas
ainda seja bastante reduzida, destaca-se que o principio da geracdo empregada ¢
majoritariamente sincrona. Dentro deste principio, a turbina opera com velocidade variavel e
a sincronizacdo da geracao a rede de conexao ¢ feita através de conversores estaticos de
freqliéncia. Neste particular ressalta-se que os recursos de simulagdo atualmente disponiveis
que utilizam a tecnologia aqui destacada, ainda sdo escassos. Notadamente, a questdo se
agrava quando se considera que as maquinas geradoras utilizadas ndo se constituem em
unidades sincronas convencionais, mas sim, a tecnologia edlica prioriza o emprego de
geradores sincronos hexafésicos especiais. Este fato norteou o tema de pesquisa desta
dissertagdo, a qual apresenta uma proposta de modelagem matematica destinada a
representacdo de geradores sincronos hexafasicos especiais no dominio do tempo, visando
aplicagdes em sistemas de conversdo de energia edlica de velocidade variavel. A partir da
representacdo feita e sua implementagdo computacional, procede-se a um conjunto de estudos
de desempenho operacional da maquina especial inserida num complexo edlico. Objetivando
o estabelecimento de termos comparativos com um parque constituido por geradores trifasicos
convencionais, aspectos associados com formas de onda, melhoria das distor¢des harmonicas,
melhor desempenho dos enrolamentos amortecedores, dentre outros, sdo focados e discutidos
no ambito desta dissertacdo e permitem ressaltar propriedades vantajosas atreladas com o

emprego da maquina especial.

Palavras-Chave: Gerador sincrono hexafasico especial, sistemas eolicos, qualidade da

energia elétrica.

v



ABSTRACT

Most of the wind energy conversion systems (WECS) currently in operation in the
world use asynchronous generators in the transformation of wind energy into electricity
energy. In Brazil, although it is recognized that the parcel of wind farms is still very reduced,
it is evidenced that the principle of the employed generation is mainly synchronous. Within
this principle, the turbine operates with variable speed and the synchronization of the
generation with the network connection is made through static frequency converters. In this
particular case it is noted that the currently available resources of simulation that uses the
highlighted technology here, are still scarce. Notably, the question aggravates when
considering that the used generating machines do not consist in conventional synchronous
units, the wind technology prioritizes the employment of special six-phase synchronous
generators. This fact guided the subject of research of this dissertation, which presents a
proposal for the mathematical modeling of special six-phase synchronous generators in the
time domain, and aims at their application in the conversional systems of variable wind speed.
Having completed their representations and their computational implementation, there follows
a set of studies of the operational performance of these special machines inserted into a wind
complex. Objectifying the establishment of comparisons between these generators and
conventional three-phase generators, aspects such as wave forms, improvement of the
harmonic distortions, better performance of the damper windings, among others, are focused
and then the advantageous properties associated with the employment of these special

machine are highlighted throughout this dissertation.

Keywords: Special six-phase synchronous generator, wind systems, electrical power

quality.
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CAPiTULO ]

INTRODUCAO GERAL

1.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Devido ao constante aumento da demanda de energia, sustentado pelas mudangas
inerentes sofridas no cendrio mundial, sejam elas mudancas de carater tecnoldgico ou mesmo
ligadas ao nicho ao qual a sociedade encontra-se imersa, novas solugdes devem ser
desenvolvidas de forma a suprir esse aumento e concomitantemente atender as condigdes de
preservacao do planeta.

As fontes de energia utilizadas em maiores escalas no mundo atual, sejam elas
provenientes do petroleo, carvdo, energia hidraulica, nuclear, etc, t€ém causado sérias
preocupagdes no que diz respeito ao impacto causado ao meio ambiente. Neste contexto,
ressalta-se que, a medida que avancam os estudos a respeito das modificagdes causadas no
ambiente terrestre devido a acdo do homem, crescem também as preocupagdes e necessidades
da consolidagdo de solugdes para atenuar tais problemas. Neste particular, a busca por
solucdes que visem conciliar o aumento da energia disponivel para uso da sociedade com a

preservacao do meio ambiente, tem merecido grande atengdo no cendrio mundial. Medidas
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tém sido tomadas com o intuito de viabilizar a energia necessaria e, juntamente, limitar ou
eliminar o atual nivel de degradacdo do planeta. Exemplo disso ¢ o protocolo de Kioto,
estabelecido em 1997, que tem como meta maior a reducdo da emissdo de gases poluentes na
atmosfera terrestre.

No que tange ao desenvolvimento de novas tecnologias que agridam menos o meio
ambiente, destacam-se, prioritariamente, aquelas que utilizam novos recursos de geracao,
notadamente originadas de fontes de energia renovaveis ou alternativas. Com tais
preocupacdes em mente, as fontes de energia renovaveis tém crescido no cenario mundial, e
particularmente no Brasil, através dos incentivos politicos atrelados com o programa nacional
denominado por PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica) instituido pela Lei n°® 10.438, de 26 de abril de 2002 e revisado pela Lei no 1062, de
11 de Novembro de 2003, a importancia da matéria fica fortalecida. Este programa tem por
meta principal o aumento da participacdo de fontes alternativas renovaveis na producao de
energia elétrica no pais. Dentre as possibilidades aplicaveis ao pais destacam-se: energia
eolica (ventos), biomassa e pequenas centrais hidrelétricas.

Fatos como os mencionados foram responsaveis pela mudanca de postura de diversos
paises, resultando na adocao de metas para a substituicdo gradativa das fontes convencionais
por fontes alternativas. Neste particular destaca-se a Alemanha, com um ter¢o de toda a
produgdo de energia eodlica mundial e a Dinamarca com 20 % de seu consumo atendido por
este tipo de energia [14]. Postura semelhante observa-se nos Estados Unidos da América e
India, os quais, dentre outros paises, também passaram a integrar parques eolicos aos seus
complexos elétricos. Enfim, o emprego de unidades edlicas ¢ hoje uma tendéncia mundial.

A utilizagdo da energia do vento, ou eolica, como fonte primaria para a geracao da
energia elétrica, ¢ uma realidade incontestavel e em franco uso em muitos paises do mundo e,

no Brasil, este potencial energético encontra-se ainda em fase embrionaria. Reconhecendo que
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a busca de fontes de energia “limpas” constitui-se, inevitavelmente, no anseio da sociedade

como um todo, embora a pequena difusdo deste aproveitamento em nosso pais, como ja

mencionado, as politicas nacionais caminham no sentido de incentivar tais desenvolvimentos.

Como fruto deste projeto, reconhece-se, na atualidade, cerca de 1.400 MW de centrais de

energia edlica contratadas pela Eletrobras por meio do PROINFA [35].

Dentre os aspectos atrativos oferecidos pelo uso da energia eodlica destacam-se:

Tempo para implantacdo do projeto muito menor do que para usinas térmicas,
nucleares e hidraulicas;

Custos de implantagdo e operacdo reduzidos, comparativamente as tecnologias
convencionais utilizadas para esta finalidade;

Trata-se de uma fonte de energia segura e renovavel;

Apresenta reduzida manutenc¢ao dos sistemas;

Possui baixo impacto ambiental;

E compativel com a utilizagio do solo para outras atividades, tais como a

pecuaria, agricultura, etc.

Sob o aspecto técnico, também se constata alguns importantes fatores que contribuem

para o crescimento da utilizagdo da energia eolica. Alguns deles sdo ressaltados na seqiiéncia:

Desenvolvimento de novos materiais, o que possibilita a constru¢cdo de pas
para rotores edlicos mais leves, resistentes e baratas;

Avancos da tecnologia da eletronica de poténcia, que permite a fabricagcdo de
sistemas edlicos de maior poténcia, tornando-os atrativos para a interligacio
com os sistemas elétricos;

Desenvolvimento de novas técnicas para o controle da poténcia extraida do
vento, da poténcia ativa injetada ao sistema elétrico e reativa intercambiada

cOom O mesSmo,
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e Experiéncia e dominio das diversas tecnologias utilizadas em sistemas eolicos;

e Utilizacdo de sistemas eolicos de velocidade variavel, em particular os dotados
de geradores sincronos, que além de otimizar a extragdo de poténcia, produzem
menores impactos sobre as redes elétricas;

e Reducio de custos, em parte, devido aos motivos anteriormente mencionados.

Aspectos de ordem econdmica também colaboram para o crescimento da utilizacao da
energia provida por sistemas eolicos. Um exemplo pratico disso € o aumento de precos
sofrido pelo petroleo, principal combustivel fossil, notadamente a partir da década de 1970,
que certamente motivou governos, instituicdes de pesquisa e setor produtivo a investir em
novas fontes energéticas. Como resultado deste conjunto de fatores, as fontes alternativas ou
renovaveis de energia constituem-se, na atualidade, em solugdes energéticas que avangam em
importincia e sua expressao ja se faz sentir nas matrizes energéticas de paises do mundo todo
[15], [16], [17],[18] e [19].

Nesta dire¢do, surge entdo, a necessidade de se realizar estudos cada vez mais
completos do desempenho dos sistemas que contemplem fontes de energia renovaveis. Nao
apenas o desempenho da geracdo alternativa deve ser levado em consideragdao, mas também
os efeitos provocados pela inser¢do da mesma no sistema elétrico, assim como as influéncias
mutuas entre os mesmos. Procurando atender a tais metas surge, como nas mais distintas areas
de conhecimento, as simulagdes computacionais as quais se constituem em ferramentas
essenciais ao planejamento e operagdo dos complexos elétricos. Neste particular, muito
embora o reconhecimento da existéncia de inumeras plataformas computacionais e modelos
para os mais diversos estudos em engenharia elétrica, no que tange a questdo dos sistemas
eolicos, ainda se reconhece a necessidade de grandes esforcos até o oferecimento de bases

computacionais confidveis aos objetivos da area.
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1.2 — DIRETRIZES DESTA DISSERTACAO

Os sistemas de conversdo de energia edlica sdo conhecidos na comunidade cientifica
como WECS, do inglés Wind Energy Conversion System.

Um componente importante dos WECS sdo as maquinas destinadas a conversdo da
energia do vento em energia elétrica, quais sejam os geradores. Estes dispositivos podem ser
de tipos diferentes e assumir diversas configuragdes, podendo, no entanto, em sua esséncia,
serem classificados em geradores sincronos e assincronos.

Com respeito a velocidade de operagdo podem ser encontrados aerogeradores de
velocidade constante e de velocidade variavel. O primeiro tipo utiliza como gerador elétrico
exclusivamente maquinas de indug@o com rotor em gaiola de esquilo [20] e [21].

Sistemas edlicos de velocidade varidvel, os quais se enquadram no escopo desta
dissertacdo, podem operar tanto com maquinas de indug¢do de dupla alimentagdo (DFIG —
Doublé Feed Induction Generator) ou com maquinas sincronas, de rotor bobinado ou de ima
permanente [22] e [23].

Vale ainda destacar que os geradores sincronos empregados em parques eolicos
possuem caracteristicas construtivas proprias e distintas dos produtos utilizados em centrais
hidraulicas, térmicas e nas pequenas centrais hidroelétricas. Por tal motivo, fica fortalecida a
tese da busca dos modelos especificos empregados para os geradores sincronos das centrais
eolicas. Tais maquinas, como se sabe, sdo constituidas por conexdes hexafésicas e diferem de
forma significativa da tecnologia tradicional. No que tange a tais mdquinas, a literatura
identificada com suas aplicagdes em sistemas eolicos ¢ escassa. As referéncias [1], [2], [3],
[4], [5], [6], [7], [8], [9], [10] e [11] estdo relacionadas com os arranjos fisicos e modelagem
de geradores hexafasicos. As cinco primeiras, [1], [2], [3], [4] e [5] exploram o emprego de

tais maquinas em sistemas contendo retificadores, porém ndo diretamente correlacionadas
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com sistemas eolicos. As referéncias [6] e [7], tratam de aplicagdes ligadas ao gerador
hexafasico suprindo, via um de seus conjuntos de enrolamentos, uma carga tipo impedancia
constante; e através do outro conjunto, uma unidade retificadora de 6 pulsos. Em [11] tem-se
um gerador hexaféasico alimentando um complexo eolico simplificado.

No Brasil, devido a uma forte presenga de um fabricante internacional de grande porte,
e possuidor de um grande dominio tecnolégico no que tange ao emprego de maquinas
sincronas, esta tendéncia ocupa posi¢do de destaque para os parques eolicos futuros. Esta
opcdo traz, todavia, dificuldades atreladas com os modelos computacionais atualmente
disponibilizados pelo mercado. De fato, a maioria absoluta dos programas existentes faz uso,
exclusivamente, de geradores de inducdo ou assincronos, os quais ndo sdo utilizados pelo
fabricante instalado no Brasil. Face a isto, a busca do dominio desta tecnologia significa,
naturalmente, uma visao de futuro para o campo de trabalho focado nesta proposta.

Reconhecendo-se, pois a caréncia de documentos voltados para a modelagem
computacional no dominio do tempo das maquinas sincronas hexafasicas, com os conjuntos
trifasicos defasados de 30° esta dissertacdo tem por meta explorar tal tema. A idéia
fundamental consiste no desenvolvimento de expressdes matematicas, no dominio do tempo,
que definam o comportamento do gerador sincrono hexafasico, € na sua respectiva
implementag¢ao computacional. Para isto serd empregado um pacote computacional que utilize
técnicas no dominio do tempo e que permita a analise das grandezas elétricas do gerador tanto
em regime permanente quanto em regime transitorio de operacgao.

Este tipo de gerador com caracteristicas construtivas tao singulares, pode ser
classificado na categoria de maquinas especiais, as quais possuem propriedades atrativas
quando do suprimento de unidades retificadoras de 12 pulsos. Dentre tais caracteristicas

destacam-se:
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e Eliminacao dos efeitos das componentes harmoénicas de ordem 5, 7, etc no
ambito da operacdo da maquina, reduzindo, assim, a distor¢do harmonica total
resultante em seu interior;

e Obtencdo de uma tensao retificada de valor duplicado para uma mesma tensao
gerada pela maquina;

e Melhorias associadas com a operacao da bobina de campo do gerador;

e Compartilhamento da corrente de linha em duas parcelas, cada qual
correspondente a 50% da corrente total suprida pela maquina ao retificador;

e Reducdao substancial da corrente nos enrolamentos amortecedores das
maquinas sincronas;

e Atenuacgdo dos torques oscilatdrios presentes no eixo da maquina.

Uma vez obtida a base computacional necessaria, sdo realizados estudos avaliativos de
desempenho da geracdo hexafésica e estabelecidos termos comparativos com o emprego de
geradores sincronos trifasicos convencionais.

Por fim, os trabalhos avangam na dire¢ao do estudo de desempenho de um complexo
eolico completo, sob a acdo de fontes de energia compativeis com a operagao real, focando
formas de onda e desempenho dos distintos pontos fisicos que perfazem o sistema como um

todo.

1.3 — CONTRIBUICOES OFERECIDAS POR ESTA DISSERTACAO

Tendo contextualizado o tema e estabelecidas as diretrizes que nortearam a concepgao
e o desenvolvimento da presente pesquisa, vale ressaltar que esta dissertacdo apresenta as
seguintes contribuigdes direcionadas ao estudo dos geradores sincronos hexafasicos especiais

multipdlos:
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e Desenvolvimento do modelo matematico representativo do gerador hexafasico
especial, utilizando para tanto de técnicas de representagdo baseadas no
dominio do tempo;

e Implementagdo do modelo matematico em um simulador que utiliza técnicas
de modelagem no dominio do tempo;

e Estudos do desempenho computacional do gerador sincrono hexafasico
comparativamente a um gerador equivalente convencional;

e Realizacdo de estudos operacionais do gerador sincrono hexafasico inserido na

estrutura de um complexo de geracdo eodlico interligado a rede elétrica.

1.4 — ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Com o intuito de atender as metas supracitadas, esta dissertacdo apresenta-se

estruturada, além deste capitulo introdutério, com as seguintes unidades:

CAPiTULO II — MODELAGEM MATEMATICA DO GERADOR SINCRONO

HEXAFASICO.

Este capitulo destina-se ao desenvolvimento das expressdes matematicas, no
dominio do tempo, para uma maquina hexafasica especial, destacando ainda as
propriedades vantajosas advindas de sua operagdo conjunta com uma ponte

retificadora de 12 pulsos.
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CAPIiTULO III — ANALISE COMPUTACIONAL DO DESEMPENHO DO GERADOR

HEXAFASICO.
Esta unidade tem por meta a avaliagdo comparativa do desempenho de um
gerador hexafasico diante de uma maquina equivalente trifasica e

convencional.

CAPITULO IV — ANALISE COMPUTACIONAL DO DESEMPENHO DO GERADOR

HEXAFASICO INSERIDO EM UM COMPLEXO EOLICO.

Este capitulo insere o gerador hexafasico numa estrutura completa de um
parque edlico, compreendendo deste a entrada de energia até o ponto de
conexdo com a rede CA de conexdo. S3o entdo realizados estudos
investigativos sobre o desempenho do sistema a luz de um suprimento
energético tipico e avaliadas as propriedades operacionais nos mais distintos

pontos fisicos que perfazem a unidade eo6lica como um todo.

CAPITULO V — CONCLUSOES

Este capitulo sintetiza as principais contribui¢des do trabalho e suas conclusoes
finais a respeito dos pontos focados ao longo do documento, quanto as

caracteristicas avaliadas para a maquina em estudo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Por fim, condensa-se o material bibliografico utilizado para o desenvolvimento

desta dissertacao.
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MODELAGEM MATEMATICA DO GERADOR
SINCRONO HEXAFASICO

2.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo contempla o principio de funcionamento e a modelagem matematica do
gerador sincrono hexafasico multipolos, além de apresentar algumas caracteristicas
intrinsecas a este tipo de maquina sincrona, quando comparada as trifasicas tradicionais.

A representacdo do gerador aqui contemplada baseou-se no modelo geral
fundamentado na teoria dos fluxos associados com a operacdo das maquinas sob foco,
estendendo-a, naturalmente para a situacdo particular do arranjo hexafasico especial aqui
considerado. Este, como estabelecido ao longo desta dissertacao, difere construtivamente de
um gerador sincrono trifdsico formado por um conjunto de enrolamentos igualmente
defasados de 120°, pela inser¢ao de segundo conjunto trifasico de bobinas, também com 120°
de defasagem entre suas bobinas. Vale ainda lembrar que os dois arranjos encontram-se
montados com diferengas angulares de 30°, fato este que proporciona os ganhos ja destacados

no capitulo anterior.
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Dentro deste contexto, o cerne desta unidade da dissertacdo encontra-se direcionados
aos seguintes pontos focais:

e Apresentacdo esquematica da estrutura funcional da maquina hexafasica
especial contemplada nos estudos;

e Definicdo das indutancias que definem os mais diversos acoplamentos e
dispersdes relacionadas com os fluxos magnéticos existentes na maquina;

e Formulagdo das relagdes eletro-magnéticas que descrevem a operagao da
maquina, utilizando para tanto técnicas de modelagem no dominio do tempo;

e [Estabelecimento das expressdes de definicdo de conjugados, inércia, etc;

e Apresentagdo da correlagdo entre os pardmetros internos e externos necessarios

a formulacgao.

2.2 — PROPRIEDADES DO GERADOR HEXAFASICO ESPECIAL

Uma vez estabelecida a modelagem matematica do gerador especial aqui considerado,
pode-se, neste momento, apresentar algumas propriedades que tém tornado o arranjo
hexafasico especial atrativo para as aplicagdes em sistemas edlicos.

Em vista dos objetivos aqui almejados, qual seja, que o gerador alimentado por uma
turbina edlica seja conectado a um retificador para posterior inversao e conexdo final a rede
alternada, ha, indiscutivelmente, problemas associados com as componentes harmdnicas de
corrente produzidas pelo equipamento de retificacdo. Estas componentes, como se sabe, sdo
injetadas na unidade de geracdo e isto pode ocasionar expressivos impactos na operagao da
maquina. Por tal motivo, a substitui¢do dos convencionais arranjos de 6 pulsos pelos de 12

pulsos constitui-se em solug¢do altamente atrativa, visto a eliminagdo de 50% do espectro
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harménico dos efeitos advindos das correntes no interior da maquina. E pois dentro deste
cenario que o emprego dos geradores com dois conjuntos de bobinas trifisicas defasadas de
30° encontra uma forte sustentagdo, visto que os dois sistemas trifdsicos de tensdo assim
produzidos viabilizam a operacdo das unidades retificadoras de 12 pulsos [11].
Adicionalmente a esta propriedade, hé ainda a se destacar o fato de que as tensdes e correntes
no elo CC de interligagdo entre o retificador e inversor também tém suas formas de onda
melhoradas quando do emprego dos sistemas de 12 pulsos [11].

Um outro ponto que ndo pode ser ignorado e que pesa favoravelmente ao emprego da
maquina especial esta vinculado com a possibilidade da obtencao de uma tensao retificada de
valor dobrado aquele obtido via um gerador trifasico convencional. De fato, com um mesmo
nivel de tensdo de isolamento consegue-se, através da conexdo série de dois retificadores, o
dobro da tensdo que seria atingida caso se utilizasse apenas uma unidade retificadora de 6
pulsos.

A figura 2.1 a seguir ilustra a diferenga entre uma tensao no barramento CC quando da

utilizacao de um retificador de 6 pulsos e de um retificador de 12 pulsos.

Retificador 12 pulsos

SV VNV VVVV VYV VYV VIV VY

Retificador 6 pulsos

Tensio no barramento CC

ts)
Figura 2.1 — Tens&o no barramento CC para retificadores de 6 ¢ 12 pulsos.
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2.3 — MODELAGEM DO GERADOR HEXAFASICO ESPECIAL

Como dito anteriormente o gerador sincrono hexafasico proposto aqui possui dois
conjuntos de enrolamentos trifasicos (com bobinas defasadas de 120° entre si) defasados entre
si de 30°. Nestes termos sua estrutura apresenta-se constituida por um conjunto de
enrolamentos identificados por abc e outro por xyz. A figura 2.2 esclarece sobre a mencionada
constituicdo fisica. A figura ainda identifica os eixos de referéncia abc, xyz e aqueles

classicamente conhecidos por dg.

Fixo x Eixo a
30"

Fixo d o Fixo q

sentido
de rotacio

Fixo z

Eixo b Fixo ¢

Eixo v
Figura 1 — Arranjo fisico do gerador hexafasico.

O arranjo indicado ainda evidencia os enrolamentos de armadura: aa’, bb’, cc’,
formando o primeiro conjunto de enrolamentos trifasicos abc, os enrolamentos xx’. yy’, zz’,
formando o segundo conjunto de enrolamentos trifasicos xyz, o enrolamento de campo FF”, e

os amortecedores DD’ e QQ’ associados aos eixos direto e quadratura, respectivamente.
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2.4 — INDUTANCIAS DO GERADOR

Para se atingir as expressoes representativas da maquina sob consideracdo, o primeiro
passo consiste na determina¢do das expressdes para as diversas indutdncias da maquina,
levando em consideracdo que o acoplamento magnético entre cada par de enrolamentos ¢
funcdo da posicdo do rotor, principalmente quando do tratamento de maquinas de polos
salientes.

Para fins de definicdo de uma referéncia para a medicao da posi¢do angular do rotor,
que ¢ dada em func¢do do angulo 6, o eixo da fase a do estator ¢ tomado como referéncia,
assumindo valor 8 = 0° para a posi¢ao de alinhamento entre eixo d do rotor e o eixo da citada
fase, conforme pode ser visto na figura 2.2.

A seguir, sdo apresentadas as expressoes para as indutdncias associadas com cada

enrolamento fisico constituinte da méaquina.

2.4.1 — INDUTANCIAS PROPRIAS DO ESTATOR

A indutancia propria ou auto-indutancia de qualquer fase do estator terda sempre valor
positivo e amplitude oscilatéria com freqiiéncia que corresponde ao dobro da freqiiéncia de
operagdo da maquina (freqliéncia de segunda ordem harmonica). Isto se deve a variagdo do
entreferro, a qual, como ja mencionado, ¢ mais relevante para as maquinas de polos salientes,
as quais se constituem no objeto deste trabalho. Desta forma, a indutancia propria de uma
determinada fase fica oscilando entre um valor maximo e minimo. Observando-se, por
exemplo, a fase a, tem-se que para valores do angulo 8 = 0° e 8 = 180°, o eixo da fase a e o

eixo direto do rotor estdo alinhados, fazendo com que a indutancia propria da fase em questao
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assuma seus valores maximos, pois nestas posi¢des a relutdncia do circuito magnético ¢
minima. Para as posi¢des angulares 6 = 90° e 8 = 270°, a indutancia propria da fase a assumi
seu valores minimos, pois a relutdncia neste caso ¢ maxima. A indutdncia propria atinge
valores maximos a cada m radianos.

Desta forma, pode-se utilizar a expressao (1), que genericamente define o

comportamento da indutancia propria de uma fase do estator:

L,=(L,+L,)+L, cos2(0+a,) (1)

Sendo:
L;; — a indutancia propria de cada fase do estator, e o sub-indice ii deve assumir os
valoresde a, b, ¢, x, ye z, parai = i;
L¢; — o valor médio da induténcia;
L, — o valor da indutancia de dispersao;
L,, — o valor da amplitude de variagdo da indutancia propria;
6 — o valor do angulo que define a posic¢ao do rotor;

o; — o valor do angulo entre o eixo da fase em analise e a referéncia.

No que tange as expressdes individuais das indutancias proprias para os distintos

enrolamentos que perfazem o estator:

L,=(L,+L,)+L, -cos(29) (2)

L,=(L,+L,)+L,-cos [2(9—27[/3)] (3)
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L,=(L,+L,)+L, cos[2(6+2x/3)] (4)
L,=(L,+L,)+L, cos[2(0—r/6)] (5)
L,=(L,+L,)+L,cos[2(0—57/6)] (6)
L.=(L,+L,)+L,-cos[2(0+7/2)] (7)

Vale ressaltar ainda que L; > L, fato este que garante sempre o sinal positivo para a

indutancia propria de cada fase do estator.

2.4.2 — INDUTANCIAS MUTUAS ENTRE AS FASES DO ESTATOR

A indutancia mutua entre duas fases quaisquer do estator ¢ funcao da posicao angular
do mesmo, ou seja, do valor de 6. Por exemplo, a indutadncia mutua entre as fases a e b sera
maxima para valores de 8 = -30° ¢ § = 150°, pois o caminho da relutancia ¢ minimo. Para os
angulos 6 = 60° e 8 = 240° a indutancia mutua sera minima. O valor da indutancia mutua ¢
negativo, pois a corrente positiva em uma dada fase produz um fluxo que atravessa as outras
fases em sentido oposto ao sentido do fluxo produzido por corrente positiva nestas fases.

Nestes termos, a expressao genérica que representa a indutdncia mutua entre duas

fases quaisquer do estator ¢:

L, =—MS—Lm~cos[2(0+aik)] (8)
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Onde:
L;; — indutancia mutua entre duas fases do estator, onde o sub-indice ik assume: a, b,
¢, x,yez,parai#k, e Lix= Li;
M, — valor médio da indutancia;
L,, — valor da amplitude de variagdao da indutancia mutua;
6 — valor do angulo que defini a posi¢ao do rotor;

o — valor do angulo em que a indutancia mutua ¢ maxima em relagdo a referéncia.

As expressoes que descrevem o comportamento da indutdncia mutua entre as fases do

estator para a maquina aqui considerada serao:

L,=-M,~L, -cos[2(0+7/6)]=L, 9)
L,=-M L, cos|2(0+57/6)]=L, (10)
L,=-M,-L,-cos|2(0-7/12)]=L, (11)
L,=-M,-L,-cos|2(0+7/12)]=L, (12)
L,=-M,—-L,-cos[2(0-7/4)|=L, (13)
L,=-M —L,-cos|2(0-7/2)]=1L, (14)
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L,=-M_,-L,-cos[2(0-11x/12)]=L, (15)
L,=-M,—L,-cos|2(0-37/4)|=L, (16)
L,=-M,-L,-cos[2(0-7x/12)|=L, (17)
L,=-M,-L,-cos[2(0+37/4)]=L, (18)
L,=-M_,-L, cos[2(0+57/12)]=L, (19)
L.=-M,~L,-cos[2(0+77/12)]=L, (20)
L,=-M —L,-cos[2(0+0)]=L, (21)
L.=-M, L, cos|2(0+27/3)|=L, (22)

L.=-M -L, -cos[2(9—27z/3)] =L

. (23)
O sinal negativo da indutancia mutua ¢ garantido pela condi¢do de que |M,| > L,,. Os
valores maximos para a indutdncia mutua repetem-se a cada m radianos. Também, para o

arranjo em pauta ¢ valida a afirmacdo que Ly = Ly;.
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2.4.3 — INDUTANCIAS MUTUAS ENTRE ESTATOR E ROTOR

A indutancia mutua entre uma bobina do estator e outra pertencente ao rotor varia
senoidalmente com a posi¢do do rotor. O conceito € classico e permite constatar que os
valores absolutos das amplitudes maximas sempre ocorrerdo quando o eixo de determinada
bobina do rotor alinhar-se com o eixo de um enrolamento do estator. Também, a indutancia
sera nula sempre que os eixos destes circuitos formarem um angulo 8 = 90°. Por exemplo,
considerando a indutincia muatua entre o eixo da fase a e o eixo do enrolamento de campo F,
esta serd maxima para valores de 8 = 0, 8 = 2m, § = 4m, etc, e sera minima para valores de 6 =
n, @ = 3n, 0 = 5m, etc. O mesmo acontece quando se compara o eixo da fase a com o
enrolamento amortecedor de eixo direto D, pois este se encontra alinhado com o enrolamento
de campo F. J4 para o enrolamento amortecedor O, ha uma fendmeno correspondente porém
com defasagem de & /2. Dentro desta logica, a expressdo genérica que descreve a indutincia

mutua entre uma fase do estator e uma bobina do rotor é:

L,=M, -cos(0+a,) (24)
Sendo:
L — indutancia mutua entre uma determinada fase do estator e determinado circuito
do rotor, onde o sub-indice ik deve assumiri =a, b, ¢, x, yez,ek=F, De Q, ¢
Lig= Ly
M. — valor da amplitude de variacdo da indutancia mutua;
6 — valor do angulo que defini a posi¢ao do rotor;

o — valor do angulo entre o eixo da fase em andlise e a referéncia.

CAPITULO II - MODELAGEM MATEMATICA DO GERADOR SiNCRONO HEXAFASICO. - 19 -



Disserta¢do de Mestrado: UMA CONTRIBUICAO A MODELAGEM DE COMPLEXOS EOLICOS CONTENDO GERADORES

ESPECIAIS PARA ATENUACAO DAS COMPONENTES HARMONICAS

As expressoes que descrevem o comportamento da indutdncia muatua entre as fases do

estator e os circuitos do rotor sdo:

L,=M,-cos(0)=Ly, (25)
L,=M,-cos(0)=L,, (26)
Lo=M,-sen(0)=1L,, (27)
Ly=M, -cos(6—2r/3)=L,, (28)
L,=M,-cos(0-27/3)=L,, (29)
L, :MQ-sen(H—Zﬂ/S)zLQb (30)
L,=M, -cos(0+27/3)=Ly, (31)
L,=M,-cos(0+2rx/3)=L,, (32)
L,=M, -sen(0+27x/3)=L,, (33)
Ly=M_, -cos(6—7/6)=L,, (34)
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L,=M, -cos(0-7/6)=L,

-sen(6’—7r/6):L@C

LyF =M, -005(9—57[/6):LF},

L,=M,-cos(0-5z/6)=Ly,

-sen(9—57z/6):LQy

L,=M,-cos(0+7/2)=L,

L,=M,-cos(6+7/2)=L,

Zi

L, =MQ-sen(9+7r/2):LQz

2.4.4 — INDUTANCIAS PROPRIAS DO ROTOR

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

A indutancia propria do enrolamento de campo, bem como dos enrolamentos

amortecedores do rotor, possuem valores constantes, isto é, ndo dependem da posi¢do do

rotor.

A expressdo genérica que descreve uma indutancia propria do rotor tem pois a forma:
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L,=L,+L, (43)
Em que:
L;; — ¢ o valor total da indutancia propria de determinado circuito do rotor, o sub-
indice ii assumi: F, D e Q, parai = i;
L;; — ¢ o valor da indutancia propria do circuito em analise;

L;; — ¢ o valor da indutancia de dispersao.

Aplicando a equagdo (43) para os enrolamentos presentes no rotor da maquina tem-se

que:
Lpp = Lpy+ L, (44)
L,,=Ly+L,, (45)
Lo = Lo+ Ly, (46)

2.4.5 — INDUTANCIAS MUTUAS DO ROTOR

A indutancia mutua entre circuitos do rotor também possui valor constante e nao
depende da posicdo angular deste. Desta forma a expressao genérica para uma indutancia

mutua entre as bobinas pertencentes ao rotor sera do tipo:

Lik = Lil (47)
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Onde:
Ly — indutancia muatua entre os circuitos sob analise, sendo que o sub-indice ik

assumi: F, De Q, parai # k.

Devido a questao de defasamento entre as bobinas, somente havera indutancia mutua
entre o circuito de campo F' e o amortecedor de eixo direto D, pois estes possuem seus €ixos
alinhados. J4 as indutancias mutuas entre o enrolamento amortecedor de eixo em quadratura
0O com os enrolamentos de eixo direto D e F terdo valores nulos, visto estarem em disposi¢ao

perpendicular. Assim sendo:

Lpp =Mpp =Ly (48)
Lpy=0=L,: (49)
Ly, =0=L,, (50)

2.5 — FLUXO0OS CONCATENADOS

A partir do conhecimento das indutancias que descrevem a operagdo da maquina
torna-se factivel a obtencdo de expressdes que correlacionam os fluxos magnéticos e
respectivas correntes presentes nos diversos enrolamentos que perfazem o gerador sob
consideragdao. De uma maneira simplificada, pode-se escrever a expressao para o fluxo

concatenado da seguinte forma:

[2]=1z]-[i] (51)
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Em que:
[4] — vetor dos fluxos concatenados;
[L] — matriz das indutancias da méquina;

[7] — vetor das correntes nos enrolamentos da maquina.

Em fung¢do das defini¢des anteriores pode-se, a partir da equagao matricial (51), obter
a equacao com os fluxos concatenados de todos os enrolamentos da maquina sincrona

hexafasica. Assim procedendo:

ﬁ“a Laa Lub Lac Lax Lay Laz LaF LaD LaQ iu

Ay L, L, L, L, Lby L, Ly L, LbQ L

/Ic Lca ch Lcc ch Lcy ch LcF LL’D LcQ lc

/Ix an be Lxc Lxx ny sz LxF LxD LxQ ix

j’y = Lyu Lyb Lyc' Lyx Lyy Lyz LyF LyD LyQ ° iy (52)

/12 Lza Lzb ch sz Lzy Lzz LzF LzD LzQ iz

ﬁ“F LFa LFb LFc LFx LFy LFZ LFF LFD LFQ Ip

Ap Ly, Lp, Lp Ly, LDy Ly, Lpp Lpy Lpg Ip

_;tQ_ _LQa LQb LQc LQX LQy LQZ LQF LQD LQQ_ _lQ_
Resolvendo a equacao matricial chega-se a:

Av =Ly iyt Ly iy + L i+ L, i+ L, i+ L, i+ L ip+L,,iy+L, i (53)
Ay =Ly i, + Ly iy + Ly i, + L, i + Ly, i + L, i+ Ly ip+ Ly, in+ L0 (54)
Ae=L i+ Ly i+ L i, +L, i+ L, i +L, i, + L, ip+L,i,+L, 1, (55)
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Ac=Ly i+ Ly i+ L i+ L i +L i AL i+ L i+ Ly i+ L, iy (56)
A, =L, i, + L, i, +L, i, +L i +L i +L i +L,-ip+L,i,+L,"i, (57)
A =L, i, +L, i, +L_ i +L_ i +L_ i +L -i,+L,-i.+L,-i,+L,-i (58)
Ap=Lyp-iy+Lyp-iy+Lpi+L-i+L i+ L i+ Lppip+Lp,-ip+Lg,-i, (59)

Ap=L,-i, +L,-iy+L,-i.+L, B+ Ly i, + Loy i+ Ly i + Ly i+ Ly iy (60)

Ao =Ly iy + Ly iy + Ly i+ Lyt + L0, + Ly i+ Lpyip+Lyy-in+Lyyiy, (61)

2.6 — CONJUGADO ELETROMAGNETICO

O conjugado eletromagnético pode ser obtido a partir do principio de conservacio de
energia [24]. O resultado da aplicacdo deste fundamento conduz a:

T, zﬁzziiik
257

dL;
de

(62)

Sendo:
T, — conjugado eletromagnético desenvolvido pelo gerador hexafasico;
p —nimero de pdlos do gerador;

i — correntes nos enrolamentos do gerador, parai e k assumindo a, b, ¢, x, y, z, F, D, Q.
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dL, : . . . :
—®% = [, — derivadas das expressdes das induténcias dos enrolamentos da maquina,

do

paraie kassumindo a, b, ¢, x, y, z, F, D, Q.

Assim, torna-se necessario derivar as expressoes que descrevem o comportamento das
indutancias do gerador sincrono hexafasico em fun¢do do angulo 6, a fim de que se obter a

equacao do conjugado eletromagnético. As derivadas das expressdes citadas sao:

La=-2-L-, sen(20) (63)
Lu=2-L,-sen[2(0+7/6)] (64)
Li=2-L,-sen|[2(0+57/6)] (65)
Lu=2-L,sen[2(0-7/12)] (66)
Loy=2-L,-sen[2(0+7/12)] (67)

Lie=2-L,-sen[2(0-7/4)] (68)
Lo =— M, -sen(0) (69)
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La=—M,, -sen(0) (70)
Lao=M,-cos(0) (71)
Liw==2-L,-sen[2(6-27/3)] (72)
Loe=2-L,-sen[2(0-7/2)] (73)
Ly=2-L,-sen[2(6-117/12)] (74)
Lyy=2-L,-sen[2(0-37/4)] (75)
Ly:=2-L,-sen[2(0-77/12)] (76)
Lor == M, -sen(0-27/3) (77)
Lip=—M,-sen(0-27/3) (78)
Loo =M, -cos(0-2r/3) (79)
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Lee=—2-L,-sen[2(0+27/3)] (80)
Lo=2-L,-sen|2(0+37/4)] (81)
Lo =2-L,-sen|2(0+57/12)] (82)
Le=2-L,-sen[2(0+77/12)] (83)
Ler=—M, -sen(0+21/3) (84)
Lo=—M,-sen(0+27/3) (85)
Lo=M,-cos(0+27/3) (86)
Lu==2-L,-sen[2(0-7/6)] (87)
Ly=2-L,-sen(20) (88)
Le=2-L,-sen[2(60-7/3)] (89)

CAPITULO Il - MODELAGEM MATEMATICA DO GERADOR SINCRONO HEXAFASICO. - 28 -



Disserta¢do de Mestrado: UMA CONTRIBUICAO A MODELAGEM DE COMPLEXOS EOLICOS CONTENDO GERADORES
ESPECIAIS PARA ATENUACAO DAS COMPONENTES HARMONICAS

Lir=—M, -sen(0-m/6) (90)
Lo=-M, sen(0-7x/6) (91)
Lo=M,-cos(0-7/6) (92)
Ly=-2-L,-sen[2(0-57/6)] (93)
L.=2-L,sen[2(0-27/3)] (94)
Lyr=—M, -sen(0-57/6) (95)
Lip=—M,-sen(0-57/6) (96)
Lio=M,-cos(0-57/6) 97)
Lz==2-L,-sen[2(0+7/2)] (98)
Lr=M, -sen(0+m/2) (99)
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Lo=—M,-sen(0+7/2) (100)
Lo=M,-cos(0+m/2) (101)
Lrr =0 (102)
Lo =0 (103)
Lro=0 (104)
Lo =0 (105)
Loo=0 (106)
Loo =0 (107)

Em que:

L i — representa a derivada da expressdo de determinada indutancia, conforme definido

pelo sub-indice ik, para ie kiguaisa: a, b, ¢, x, y, z, F, D, Q.

Substituindo as derivadas acima na expressdo do conjugado eletromagnético

chega-se a equagdo (108):
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e

T ':id '(Laa'ia +Lab'ib +Lac'ic +Lax'ix +Lay'iv +Laz'iz +LaF'iF +LaD'iD +LaQ'in+

+1, '(Lab'ia + Lop-by + Loc-i, + Lox-i, + Loy-i, + Loz-i, + Lor-ip + Lep-1), +LbQ-in+
+i '(Lac'ia +Lbc'ib +Lcc'ic +ch'ix +Lcy'iy +ch'iz +LcF'iF +LcD'iD +LcQ'iQJ+
+ix '(Lax'ia +be'ib +ch'ic +Lxx'ix +ny'iy +sz'iz +LXF.iF +LxD'iD +LxQ'iQJ+
+l'y '(Lay'l'a +Lby'ib +Lcy'ic +ny'ix +Lyy'iy +Lyz'iz +LyF'iF +LyD'iD +LleQ\+
- (108)
+i -(Laz-ia + Lbeiy+Lei,+ Lazi + Lyzi + Lezei, + Lor-ip + Lep-ip +LZQ-in+

-(Lap-ia + Lop-iy+ Ler+i, + Lyr-i + Lyr-i, +Lep-i, + Lrr-ip + Lrp-i, +LFQ'in+
+1i, -(Lw-ia + Lop-iy + Lep+i, + Lap-i, + Lyp-i, + Lp-i_ + Lrp-ip + Lop-i), +LDQ'Z'QJ+

Lag-iy+ Loo-iyy+ Leoi, + Lxo-i,+Lyoi, + Lzo-i,+ Lro-ip + Lpo-i, +LQQ‘in

Finalmente:

Tezg.Te' (109)

Portanto, a expressdo (109) representa, de uma maneira mais simplificada, o

conjugado da maquina em estudo.

2.7 — EXPRESSAO DA DINAMICA DA MAQUINA SiNCRONA

A expressao que expressa a dindmica do movimento de uma maquina sincrona [25] ¢€

dada por:
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=T.-T (110)
Em que:

Tr — conjugado do acionamento primario (turbina edlica);

T, — conjugado eletromagnético;

J —momento de inércia.

2.8 — TENSOES DA MAQUINA SINCRONA

Para a obten¢do das equacdes das diversas tensdes associadas aos terminais das
distintas bobinas que perfazem a maquina sera utilizado um modelo de circuito comum. Este
se fundamenta no principio que as tensdes sdo compostas por uma parcela proporcional a
respectiva corrente (supondo as resisténcias dos enrolamentos constantes) e outra advinda dos
fluxos concatenados. De um modo geral pode-se escrever a equacao para tensdao da seguinte
forma:

v=e—r-i (111)
Em que:
v — ¢ a tensdo resultante no enrolamento;
r — € a resisténcia do circuito do enrolamento em estudo;
i — ¢ a corrente que circula pelo circuito do enrolamento;

e — ¢ a forga eletromotriz produzida no enrolamento e dada por:

_dL)_ dA
dt i

(112)
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Substituindo-se e equagdo (112) na expressao (111):

v=—rii-—— (113)

Portanto, para obtencdo das equacgdes de tensdo basta aplicar a equagdo (113) para

cada enrolamento considerado nas analises. Para o caso dos enrolamentos que perfazem a

maquina em questao:

v, =—r, 1, — dta (114)
Vbz—”b'ib—% (115)
V. =—r 1, — d;: (116)
v, :—rx-ix—d;" (117)
v, o=—r -0 —d/Iy (118)

dA
v =—r ] ——= 119
z z z dt ( )
dA

Vp =Tpip +

- (120)
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. dA
vD:rD'lDer—tD:O (121)
da
. 9
V, =V, i, +——=0 122
0 o "0 dt ( )

2.9 — PARAMETROS DA MAQUINA SINCRONA

Os parametros de interesse para a modelagem da maquina sincrona sdo basicamente
suas indutancias (ou reatancias) mutuas, proprias, resisténcias, etc. Todavia, as grandezas
apontadas no processo da formulagdo matemadtica descrita anteriormente nem sempre sao
disponiveis de forma imediata. De fato, as informagdes fornecidas pelos fabricantes, via
projeto ou testes de fabrica, ndo coincidem com as grandezas constantes nas intimeras
equagdes apresentadas. Este fato determina a necessidade da utilizacdo de equacdes que
correlacionem os parametros fornecidos pelos fabricantes com aqueles efetivamente
requeridos pelas expressdoes que descrevem o comportamento da maquina sincrona [34]. O
processo associado com esta transformagao recebeu a designagao de “transformacdo de
parametros externos em internos” e objetiva pois associar dados frequentemente encontrados
em livros, catalogos, etc. com aqueles exigidos pelas equagdes de fluxo, tensdo, conjugado,
etc.

Para se atingir a tais propodsitos, a tabela 2.1 identifica as diversas grandezas

vinculadas com as formulagdes matematicas, quais sejam, os parametros internos da maquina.
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Tabela 2.1 — Parametros internos da maquina sincrona

Parametro Identificacao
Lo L Valor maximo das parcelas constantes da indutancia prépria de uma
st> =m fase do estator, ndo incluindo a dispersio.
L Valor méaximo da parcela constante da indutincia propria do
Fl enrolamento de campo, ndo incluindo a dispersao.
Valores maximos das parcelas “d e q” da parcela constante da
Lo LQ] indutancia propria do enrolamento amortecedor, ndo incluindo a
dispersao.
M, My, My, | Valores da parcelas constantes das indutdncias mutuas entre as fases
Mss do estator
M Valor maximo da indutdncia mutua entre uma fase do estator e o
F enrolamento de campo.
Valor maximo da indutdncia mutua entre uma fase do estator e a
MD : [39% E2}
componente de eixo “d” do enrolamento amortecedor.
M Valor méximo da indutdncia mutua entre uma fase do estator e a
Q componente de eixo “q” do enrolamento amortecedor.
M Valor méximo da indutincia muatua entre o campo e a componente de
FD eixo “d” do enrolamento amortecedor.
M Valor méximo da indutdncia mutua entre o campo ¢ a componente de
FQ eixo “q” do enrolamento amortecedor.
M Valor maximo da indutancia muatua entre as componentes de eixos
DQ “d” e “q” do enrolamento amortecedor.
[=1=1 =1 = o
_ Valor da resisténcia por fase do estator.
r=r,
I Valor da resisténcia do campo
. Valores das resisténcias das parcelas de eixos “d” e “q” do
D> Q enrolamento amortecedor
L Valor da indutancia de dispersao por fase do estator (fases a, b, ¢, X, y
s2 e Z)
L, Valor da indutancia de dispersao do enrolamento de campo.
L L Valores das indutancias de dispersdo das componentes de eixos “d” e
D2> Q2 “q” do enrolamento amortecedor.
J Momento de inércia das partes girantes (turbina e6lica e gerador).

Complementarmente, a tabela 2.2 ¢ indicativa dos pardmetros disponiveis e oferecidos
pelos fabricantes dos geradores e outras fontes. Estes dados sdo aqui denominados por

parametros externos da maquina.
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Parametro

X4

X

"
T do

"
T 0

Jou H

Tabela 2.2 — ParAmetros externos da maquina sincrona

Descricao
Reatincia sincrona de eixo direto
Reatdncia sincrona de eixo em
quadratura

Reatancia de dispersdo de uma fase do

estator

Reatancia transitoria de eixo direto
Reatancia sub-transitoria de eixo direto
Reatancia sub-transitéria de eixo em
quadratura

Constante de tempo transitoria de eixo

direto em circuito aberto

Constante de tempo sub-transitoria de

eixo direto em circuito aberto

Constante de tempo sub-transitoria de

eixo em quadratura em circuito aberto

Resisténcia por fase do estator

Momento ou constante de inércia das

partes girantes (gerador e turbina eolica)

Unidade

Pu

Pu

Pu

Pu

Pu

Pu

Pu

kg.m?ou s

A seguir, sdo apresentadas as expressdes matematicas desenvolvidas a partir de [34]

que correlacionam os pardmetros externos, encontrados em folhas de ensaios, catdlogos,

livros, etc, com aqueles utilizados na modelagem matemadtica estabelecida anteriormente,

denominados por parametros internos.

1
L, =§(Xd +X,-2X,) (123)
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L =§(Xd -X,) (124)
M, :%(Xd +X,-2X,) (125)
M, =—%(Xd +X,-2X,) (126)
Msz:%(Xd+Xq—2X€).(cos(7r/6)+ 3sin(7/6)) (127)
M, :%(Xd +X,-2X,).(cos(7/6)~3sin(7/6)) (128)

L e 129
F2 (Xd_X,d) ( )
L.,=X,-X, (130)
Ly =L X X)Xy~ X)) (131)
D "
LFz'(Xd_X/:)"'LFl'(X d_XZ)
L,=X,-X, (132)
. _(X..q_Xg).(Xq—X,J) 133)
c (x-x)
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M, =M +L,) (L)

M, =\(2M, +L,)-(Ly,)

_ 1 AL+ (LDl_LDz)'Lm
2z f-T", o (LDI —-Ly, +LF2)

(134)

(135)

(136)

(137)

(138)

(139)

(140)

(141)

(142)

(143)
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2.10 — CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo foi centrado na questdo da modelagem matemadtica do gerador
sincrono hexafasico especial. Inicialmente foram tecidos comentdrios sobre os aspectos
basicos relacionados com a constituicdo fisica do gerador hexafésico, enfatizando a
identificacdo e disposi¢cdo dos enrolamentos presentes no estator da maquina. A denominagao
especial, como visto, tem por fundamento a caracterizacdo de uma maquina com constru¢ao
diferenciada das hexafésicas convencionais, pelo fato que os dois conjuntos de enrolamentos
trifasicos encontram-se com defasagens de 30° e ndo os tradicionais 60°. O grande motivo
pela utilizacdo deste defasamento estd no atendimento aos requisitos associados com a
estrutura da unidade retificadora de 12 para posterior inversdo e conexdo final a rede
alternada. A substitui¢do da configuracdo de 6 pulsos pela de 12 proporciona vantagens como
a eliminagdo, em alguns casos, de cerca de 50% do valor do espectro harmdnico de certas
correntes e grandezas ligadas a elas. Também, quando do emprego desta configuragdo tem-se,
como resultado, a obten¢do de uma tensdo CC de nivel dobrado ao valor obtido por uma
unidade retificadora de 6 pulsos convencional, sem a necessidade de ampliar a classe de
tensdo do gerador.

A partir de principios bastante difundidos no contexto internacional e nacional sobre a
questdo da modelagem de maquinas sincronas utilizando uma formulacao “a,b,c” no dominio
do tempo, como apontado nas referéncias comentadas, foram entdo desenvolvidos os modelos
proprios ao presente trabalho de pesquisa. Os resultados obtidos, nos termos derivados nesta
dissertacdo, encontram consonancia parcial com duas referéncias internacionais, as quais
foram devidamente identificadas no texto. Todavia, ressalta-se que a formula¢do, como um
todo, constitui-se numa contribuicdo importante deste trabalho para a insercdo das

mencionadas maquinas especiais no contexto dos complexos edlicos.
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Além do detalhamento das expressdes envolvendo a grande diversidade de grandezas
factiveis relevantes a caracterizacdo da operacdo dos geradores, foram também tecidos
esclarecimentos sobre a questdo dos dados de entrada, com énfase a correlagdo entre aqueles

normalmente disponibilizados e aqueles necessarios aos modelos matematicos.
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CariTtuLo II1

ANALISE COMPUTACIONAL DE
DESEMPENHO DO GERADOR HEXAFASICO

3.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo destina-se a apresentar os resultados dos estudos computacionais
associados com a operagdo do gerador sincrono hexafésico e a andlise comparativa entre esta
maquina e as convencionais.

Para tanto, os modelos contemplados no Capitulo II sdo empregados para a obtengao
de um programa computacional, que se fundamenta em técnicas de modelagem no dominio
do tempo, e, a partir desta base, uma série de estudos de desempenho sdo realizadas sob
condigdes normais de operagdo do parque edlico.

Dentro deste enfoque, este capitulo tem como pontos fundamentais:

e Apresentar a base computacional utilizada e o programa representativo do

gerador hexafasico;
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e Descrever os sistemas eolicos a serem simulados, apontando as partes
componentes dos mesmos;

e Mostrar e discutir os resultados de desempenho obtidos através do emprego de
um gerador hexafasico e um trifasico convencional;

e (Comparar grandezas como: correntes, tensdes, conjugado, fluxo, nivel de
distor¢do harmonica, etc, obtidas a partir do gerador hexafésico e trifasico, com

vistas a ressaltar as vantagens advindas do emprego da maquina especial.

3.2 — A BASE COMPUTACIONAL UTILIZADA

A escolha da plataforma computacional para fins desta pesquisa recaiu num software
que permite a realizacdo de estudos de naturezas diversas, como por exemplo: de regime
permanente e transitdrio, estudos harmoénicos, fluxo de carga, estudos dindmicos, etc.
Salienta-se, que tal versatilidade ¢ conseguida gracas a utilizagdo de técnicas baseadas no
dominio do tempo. Dentro desse principio, destaca-se o simulador “SABER”, o qual possui
excelentes recursos graficos, além de uma interacdo amigavel com o usuario, constituindo-se
numa grande vantagem para a andlise dindmica de sistemas elétricos [30]. Este simulador
utiliza uma linguagem propria denominada “MAST”, de facil compreensdo, que permite a
modelagem de componentes elétricos, mecanicos, etc, através de rotinas especificas
denominadas “Templates” [31]. Isto torna possivel a montagem de um sistema complexo,
através da conexao de blocos. O simulador possui ainda a vantagem de permitir a utilizagdo

de rotinas elaboradas em outras linguagens como C e Fortran [30], [32], [33].
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Os atributos mencionados para o pacote SABER servem, portanto, como balizadores da

adequada escolha da plataforma computacional utilizada nesta dissertacdo. Dentre as varias

vantagens do simulador, pode-se destacar:

Existéncia de uma biblioteca padrdo, para simular elementos do sistema
elétrico tais como: resistor (R), indutor (L) e capacitor (C), etc;

Grande versatilidade grafica;

Facilidade na andlise de resultados como: distor¢do harmonica (através da
Série de Fourier), analise transitoria, etc;

Permite definir parametros de simulagdo como: tempo de simulagdo, passo de
integragao;

Ajusta automaticamente o passo de integracao entre valores maximo e minimo
pré-definidos;

Dispode de varios métodos de integragdo numérica para a solugdo de equagdes
diferenciais;

Possibilidade de montar o sistema através da conexao (“fisica”) dos blocos que
representam  os  equipamentos  modelados  (geradores, = motores,
transformadores, cabos, etc);

Modelagem de equipamentos elétricos ou mecanicos através de suas equagdes

diferenciais.

Diante destas propriedades e a luz do fato que esta foi a plataforma computacional

utilizada pelas referéncias [12], [13] o modelo de gerador proposto no capitulo anterior foi

implementado na mesma estrutura.

CAPITULO III — ANALISE COMPUTACIONAL DE DESEMPENHO DO GERADOR

SINCRONO HEXAFASICO. -43 -



Dissertacdo de Mestrado: UMA CONTRIBUICAO A MODELAGEM DE COMPLEXOS EOLICOS CONTENDO GERADORES
ESPECIAIS PARA ATENUACAO DAS COMPONENTES HARMONICAS

3.3 — IMPLEMENTACAO DO GERADOR

Avancando na dire¢do da implementa¢ao computacional do modelo, a figura 3.1 mostra
o desenho do template da maquina hexafasica desenvolvida e utilizada para os trabalhos
investigativos desta dissertagdo. A figura ressalta e identifica os pinos das conexdes mecanica

(eixo) e elétrica (excitacdo, estator e neutro).

Excitacao
pla
p1b o
Gerador e Termlr,‘lals
h PIC  de saida
Sincrono pix do estator
Hexafasico D1y
H“mz

ni l nz

Figura 3.1 — Ilustracdo dos pinos de conexdo do gerador.

A tabela 3.1 apresenta os pontos de conexao, tipo e respectiva descri¢do, para o modelo,

em conformidade com a figura ilustrada anteriormente.

Tabela 3.1 — Terminais para conexdo do gerador sincrono

Nome Tipo Descricao
® Var Velocidade do eixo
T Ref Torque mecanico no eixo do gerador
el Electrical | Terminal 1 da excitatriz
e2 Electrical | Terminal 2 da excitatriz
nl Electrical ' Neutro do arranjo trifisico a, b e ¢
n2 Electrical | Neutro do arranjo trifasico x, y e z

pla Electrical = Terminal da fase a do estator
plb Electrical  Terminal da fase b do estator
plc Electrical = Terminal da fase ¢ do estator
plx | Electrical  Terminal da fase x do estator
ply | Electrical  Terminal da fase y do estator

plz | Electrical | Terminal da fase z do estator
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Os diferentes aspectos relacionados com o template do gerador sincrono sdo mostrados
na seqiiéncia.
A) CABECALHO DO TEMPLATE GERADOR

A declaracdo seguinte refere-se ao cabecalho do femplate do gerador sincrono
hexafasico denominado de gerador especial. No cabegalho sdo definidos quais os pontos de
conexdo do femplate e quais os parametros de entrada do gerador. Trata-se de um modelo
genérico, motivo pelo qual o programa desenvolvido pode ser extrapolado para geradores
sincronos hexafasicos especiais com quaisquer parametros. A forma como ¢ definido o
cabegalho ¢ mostrada a seguir:
element template gerador_especial eixo el e2 nl1 n2 pla plb plc plx ply plz = Xd, Xq,

Xl, Xtd, Xsq, Xsd, Ttdo, Tsdo, Tsqo,Rs, inercia, f, p, icl, Snom, Vnom, I_rotor

B) DESCRICAO DO TEMPLATE

Este template simula um gerador sincrono hexafésico especial através da modelagem a, b, c.
A modelagem implementada ¢ realizada em fung¢do da proposta feita no capitulo II. O modelo
apresenta um conjunto de pinos de conexdo, mecanicos e elétricos, que propiciam o
interfaceamento com dispositivos de entrada e de saida do gerador. Como estabelecido ao
longo do trabalho, a for¢ca motriz de acionamento do gerador ¢ proveniente da energia extraida
do vento através do rotor eolico e, os sinais gerados pelo gerador elétrico alimentam o

retificador.

C) DESCRICAO DOS DIFERENTES ELEMENTOS CONSTANTES NO CABECALHO

Neste ponto sdo descritas as declaragcdes que compdem o cabegalho do template

gerador.
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e Gerador especial — Nome do femplate;

e eixo — Pino de conexao através do qual sdo fornecidos o torque e velocidade;

e el —Pino de conexao do sistema de excitagao;

e ¢2 — Pino de conexao do sistema de excitagao;

¢ nl — Pino de conexdo do neutro das fases a, b e ¢ do gerador;

e n2 — Pino de conexdo do neutro das fases x, y € z do gerador;

e pla, plb, ple — Terminais de saida do gerador sincrono, fases a, b e c,
respectivamente;

e plx, ply, plz — Terminais de saida do gerador sincrono, fases x, y e z,
respectivamente;

e Xd, Xq, XI, Xtd, Xsq, Xsd, Ttdo, Tsdo, Tsqo,Rs, inercia, f, p, icl, Snom,

Vnom, I_rotor — Parametros;

D) PARAMETROS DE ENTRADA

A tabela 3.2 apresenta os parametros externos que devem ser fornecidos para a

simulagdo da maquina em pauta.
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Tabela 3.2 — Varidveis de entrada para o gerador sincrono

Nome Defaut Unidade Descricao
Xd undef | puouOhm | Reatancia sincrona de eixo direto
Xq undef | puou Ohm | Reatincia sincrona de eixo em quadratura
X1 undef | puou Ohm | Reatancia de dispersdo de uma fase do estator
Xtd undef pu Reatancia transitoria de eixo direto
Xsd undef pu Reatéincia subtransitoria de eixo direto
Xsq undef pu Reatancia subtransitéria de eixo em quadratura
Ttdo undef s Constante de tempo transitdria de eixo direto e circuito
aberto
Tsdo undef S Constante de tempo subtransitoria de eixo direto e
circuito aberto
Tsqo undef S Constante de tempo subtransitoria de eixo em
quadratura e circuito aberto
Rs undef pu Resisténcia por fase do estator
inercia undef Kg.m” ou | Momento ou constante de inércia das partes girantes
kW.s
p undef - Numero de pélos
f undef Hz Freqiiéncia
icl[11] | [0.0,0,0.0, pu Vetor de condig¢des iniciais
0,0,0}0,0,0 ic=[ial,ibl,icl,ix1,iy1,iz1,w,id,iq.ir,teta]
Snom undef MVA Poténcia nominal
Vnom undef kV Tensdo nominal
I rotor undef A Valor da corrente de campo para gerar tensdo nominal

com a maquina a vazio

E) VARIAVEIS DE SAIDA

As variaveis de saida geradas pelo moédulo do gerador sincrono estdo descritas na tabela

3.3.
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Tabela 3.3 — Variaveis de saida para o gerador

Nome Tipo Unidade Descricao
\\/]i” \\/]t;;’ \\//cz, var A% Tensao fase-neutro de cada uma das fases do estator

Flux a var Wb Fluxo magnético associado com a fase a do estator
Flux b var Wb Fluxo magnético associado com a fase b do estator
Flux ¢ var Wb Fluxo magnético associado com a fase ¢ do estator
Flux x var Wb Fluxo magnético associado com a fase x do estator
Flux y var Wb Fluxo magnético associado com a fase y do estator
Flux z var Wb Fluxo magnético associado com a fase z do estator
Flux r var Wb Fluxo magnético associado ao enrolamento » do rotor
Flux d var Wb Fluxo magnético associado ao enrolamento de eixo

direto d do rotor

Flux q var Wb Fluxo magnético associado ao enrolamento de eixo
em quadratura ¢ do rotor

1a var A Corrente de fase do estator - fase a
ib var A Corrente de fase do estator - fase b
ic var A Corrente de fase do estator - fase ¢
X var A Corrente de fase do estator - fase x
1y var A Corrente de fase do estator - fase y
1z var A Corrente de fase do estator - fase z
Con_elemag | var N.m | Conjugado eletromagnético do gerador
n
Con_mecanic  var N.m Conjugado mecanico do gerador
Vel gerador | var rad/s | Velocidade angular do gerador
Vel eletric var rad/s | Velocidade angular do campo girante do gerador
teta var rad Angulo de deslocamento
ir var A Corrente do rotor
inl var A Corrente do neutro do arranjo trifasico abc
in2 var A Corrente do neutro do arranjo trifasico xyz
id var A Corrente do eixo direto do enrolamento amortecedor
iq var A Corrente do eixo em quadratura do enrolamento

amortecedor

3.4 — SISTEMA ELETRICO SIMPLIFICADO SIMULADO

Para a realizagdo das simulagdes propostas, utilizou-se, nesta etapa, de dois sistemas

que reproduzem, simplificadamente, parques edlicos. Conforme destacado, muito embora a
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semelhanca entre os mesmos, a diferenca esta nos tipos de geradores empregados. Um deles
opera com uma maquina sincrona convencional (trifasica) e outro com uma maquina sincrona
hexafasica. Estes dois parques eolicos sdo caracterizados na seqiliéncia e mostram que a
topologia ¢ fiel aos sistemas reais at¢ a saida do retificador. No barramento CC deste foi
inserida uma impedancia representativa da carga. Esta adog¢ao visou, acima de tudo, oferecer
uma estratégia para uma melhor caracterizacdo das formas de onda a serem avaliadas,
evitando, assim, influéncias dos chaveamentos associados com o funcionamento dos
inversores. Posteriormente, no Capitulo 1V, os estudos contemplardo um complexo mais

realistico para as unidades eolicas contendo todas suas partes constituintes.

3.4.1 — SISTEMA COM GERACAO HEXAFASICA

O arranjo em pauta € composto pelos elementos abaixo identificados. Maiores detalhes
sobre a estrutura e suas unidades bésicas podem ser encontradas em [12], [13].
e Vento — que ¢ a fonte primdria de energia;
e Rotor — ¢ o mecanismo que capta o vento e converte a energia obtida através
dele em energia mecanica rotacional;
e Gerador — que ¢ um gerador sincrono hexafasico;
e Retificador — trata-se de um retificador de 12 pulsos formado por dois
retificadores trifasicos de 6 pulsos ligados em série;

e (Carga — carga do tipo impedancia constante ligada ao retificador.

A figura 3.2 ilustra o sistema hexafasico utilizado nas simulagdes.
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Retificador

Rotor Gerador 12 pulsos

Vento Edlico Sincrono Carga
Hexafasico

Figura 3.2 — Sistema Hexafasico.

No que tange aos dados das partes indicadas na figura e demais informagdes proprias a
modelagem computacional, ressalta-se que foram utilizados valores tipicos encontrados em

sistemas de geracdo edlica, conforme [12], [13].

Quanto ao gerador hexafésico, ndo se encontrou qualquer referéncia que permitisse
extrair os pardmetros necessarios a sua modelagem. Por tal motivo, optou-se pelo emprego de
dados associados com geradores convencionais tipicos, de poténcias nominais compativeis

com a do sistema em questao.

As tabelas 3.4 a 3.7 fornecem as caracteristicas/parametros dos componentes:

maquina, regulador de tensao, rotor e vento.
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Tabela 3.4 — Dados do gerador hexafasico.

Descricao
Poténcia nominal - (MVA)
Tensdo nominal - (kV)
Reaténcia sincrona de eixo direto - (pu)
Reatancia sincrona de eixo em quadratura - (pu)
Reatancia de dispersdo de uma fase do estator - (pu)
Reatancia transitoria de eixo direto - (pu)
Reatancia subtransitoria de eixo direto - (pu)
Reatancia subtransitoria de eixo em quadratura — (pu)
Resisténcia por fase do estator - (pu)

Constante de tempo transitdria de eixo direto de circuito

aberto - (s)

Constante de tempo subtransitéria de eixo direto de circuito

aberto - (s)

Constante de tempo subtransitdria de eixo em quadratura de

circuito aberto - (s)

Momento de inércia das partes girantes - (s)
Corrente do campo a vazio — (A)
Velocidade — (rad/s)

Freqiiéncia - (Hz)

Numero de pdlos

Simbologia
Snom
Vnom

Xd
Xq
Xl
X’d
X7d
X"q

Rs

T°d0

T7d0

T”qo

Inercia

I rotor

Valor

0.6

1,225

1,133

0,15

0,248

0,184

0,212

0,013

0,108

0,044

0,0017

50000

200

3,65

17

60
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Tabela 3.5 — Dados do regulador de tensdo.

Descricao Simbologia Valor
Constante de tempo da referéncia - (s) Tref 0,5
Ganho do circuito de estabilizagdo - (pu) Kf 0,01
Constante de tempo de estabilizagdo - (s) Tf1 1,5
Constante de tempo de estabilizagdo - (s) T2 0,34
Constante de tempo do regulador - (s) Ta 0,01
Ganho de malha aberta do regulador - (pu) Ka 100
Constante de tempo da excitatriz - (s) Te 0,33
Constante da excitatriz - (pu) Ke 1
Constante de tempo do filtro de entrada - (s) Tr 0,0023
Tensdo maxima do regulador - (pu) Vmax 7,9
Tensdao minima do regulador - (pu) Vmin -7,9
Tensdo minima da excitagao - (pu) Emin 0
Tensdo nominal da excitagado - (V) Enom 400
Tensdo nominal do barramento a ser controlado - (V) Vnom 600
Fator de saturagdo para 100% Emax - (pu) SEmax 0,95
Fator de saturacdo para 75% Emax - (pu) SEpmax 0,93

Tabela 3.6 — Dados do rotor edlico.

Descricao Valor
Numero de pas 3
Raio (m) 21
Controle pitch
Tipo de eixo horizontal, upwind
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Tabela 3.7 — Dados do vento.

Descricao Valor
Vento médio (m/s) 8
Rampa de vento (m/s) 0
Rajada de vento (m/s) 0

3.4.2 — SISTEMA COM GERACAO TRIFASICA CONVENCIONAL

O sistema eolico alternativo avaliado, como esclarecido nos objetivos deste capitulo,
compreende uma estrutura idéntica a da figura 3.2, a excecdo do fato que o gerador passa a ser
do tipo sincrono convencional. Devido ao fato que o mesmo produz apenas um complexo
trifasico de tensdes, o retificador de 12 pulsos foi substituido por uma unidade de 6 pulsos. A

figura 3.3 identifica as partes que compdem este sistema.

Rotor Gerador .
Vento . . Retificador
Edlico Sincrono o
Trifasico il e
,(——\___———’
.—————\____—————*
—_— P

,f———\__._——*v

Figura 3.3 — Sistema Trifésico.

Os parametros utilizados para simulagdes do caso trifasico sdo os mesmos que aqueles

fornecidos para o caso anterior.
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3.5 — AVALIACAO COMPUTACIONAL DO DESEMPENHO DO

GERADOR HEXAFASICO

Os estudos computacionais foram realizados com o objetivo principal de estabelecer
termos comparativos entre as grandezas de desempenho, em especial quanto as formas de
onda, para as seguintes variaveis de operagao:

e Tensoes trifasicas nos terminais do gerador;

e Correntes trifasicas de suprimento do retificador;
¢ Fluxos magnéticos no interior da maquina;

e Conjugados eletromagnéticos;

e Correntes de campo;

e Correntes nos enrolamentos amortecedores;

e Tensdo retificada e;

e Corrente retificada.

No que diz respeito a fonte primaria de energia, ou seja, o vento, admitiu-se o sistema
operando em regime permanente, sem qualquer turbuléncia.

Dentro das condi¢des postuladas, as figuras 3.4 e 3.5 fornecem as tensdes nos
terminais do gerador hexafasico. Tendo em vista que a maquina em questdo possui dois
conjuntos trifasicos de enrolamentos do estator, defasados entre si de 30°, apresenta-se as
tensdes associadas com o primeiro conjunto, designadas por abc, € o outro, identificado por
xyz. O valor eficaz para estas tensdes ¢ de aproximadamente 582 V. Para maior clareza na
visualizacdo, optou-se por subdividir o resultado em duas figuras, cada qual associada com

um dos sistemas trifasicos acima mencionados.
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5000 4 -
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Tensao de linha {¥)
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-1.0k
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tempo (s)

Figura 3.4 — Tensdes trifasicas abc nos terminais de saida do gerador hexafasico.

1.0k

5000 - - -

004 -

Tensao de linha (¥}

-500.0

-1.0k |

40 402 4.04 406 4.08 4.1 412 414
tempo (s)

Figura 3.5 — Tensdes trifasicas xyz nos terminais de saida do gerador hexafasico.
Para possibilitar uma melhor visualizagdo da defasagem de 30° entre os dois conjuntos
de enrolamentos trifisicos, mostra-se, através da figura 3.6, as tensdes Vab e Vxy em maiores

detalhes.
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Figura 3.6 — Defasagem de 30° entre as tensdes.

Como se constata através das formas de onda, as tensdes se apresentam com
expressivo conteudo harmonico, fato este esperado devido ao tipo de carga suprida pela
maquina, a qual consiste numa unidade retificadora de 12 pulsos. O histograma das
componentes harmonicas de tensdo nos terminais do gerador ¢ mostrado na figura 3.7. Este
revela que a forma de onda em pauta contém uma distor¢do harmonica total da ordem de
5,6%. A freqiiéncia fundamental para as condic¢des estabelecidas para o vento ¢ de 20 Hz. No
que tange as componentes harmonicas individuais, como cada rede trifisica alimenta um
retificador de 6 pulsos ( 12 pulsos corresponde ao conjunto), ¢ de se esperar as componentes

de ordem 6k + 1, o0 que esta em consonancia com o espectro de freqiiéncias.
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Figura 3.7 — Espectro harmonico de tensdo nos terminais do gerador hexafasico.

As correntes de alimentagdo da carga retificadora, designadas por abc e xyz, sdo
fornecidas nas figuras 3.8 e 3.9. Constata-se que, semelhantemente as tensdes, as formas de
onda para as correntes também se encontram bastante distorcidas e obedecem aos padrdes
classicos de suprimento de retificadores de 6 pulsos. Objetivando evidenciar a defasagem de
30° entre os dois conjuntos de correntes, a figura 3.10 detalha o desempenho das correntes das

linhas a e x. As correntes se apresentam com um valor eficaz de aproximadamente 125 A.
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2000
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Corrente de linha (A)

-100.0 +

-2000 _I

4.0 4.02 4.0 4.06 4.08 4.1 4.12 4.14
tempo (s)
Figura 3.8 — Correntes nas linhas abc do gerador hexafasico.
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Figura 3.9 — Correntes nas linhas xyz do gerador hexafasico.
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Corrente de linha (A)

2000

100.0 -

0.0

-100.0 - -

-200.0 I

40 4.02 4.04 4.06 4.08 41

tempo (s)

Figura 3.10 — Defasagem de 30° para as correntes.

A figura 3.11 corresponde ao espectro harménico das correntes apresentadas nas

figuras anteriores. O valor aproximado da distor¢cdo harmonica total € de 25 %, o que estd em

consonancia com operacoes tipicas de retificadores de 6 pulsos. As componentes individuais

também ratificam a operagado deste tipo de retificador.

In1 (pu)

1.2

(20 51 3 1.0

R

08 | Y R R S FENT FEERET EER TR TR TEREEE oo

0.6 4

(348.72,0.029951)

0.4 4 T {3B97a,0002828) " 7 S
(471.79,0.015696)
0.2 '

(512.82,0.011214) °

0.0

T T T T T T T T T T 1
0.0 100.0 2000 300.0 400.0 500.0 600.0 7000 800.0 900.0 1.0k
frequencia (Hz)

Figura 3.11 — Espectro harmdnico para a corrente nos terminais do gerador hexafésico.
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Os fluxos magnéticos associados com cada fase sdo mostrados nas figuras 3.12 e 3.13,
para os conjuntos abc e xyz, respectivamente. Como se constata, suas formas de onda sdo
bastante proximas a forma senoidal, evidenciando pois que, no ambito interno da maquina,

ndo se manifesta impactos significativos quanto a presenga de componentes harménicos de

fluxos.
5.0

=
2

=]

el
E
[V

50 :
[ T T T T T T 1
4.0 402 4.0a .06 4.08 11 412 4.14
tempois)
Figura 3.12 — Fluxos para as fases abc do gerador hexafasico.
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Figura 3.13 — Fluxos para as fases xyz do gerador hexafasico.
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A figura 3.14 ¢ indicativa do comportamento do conjugado eletromagnético produzido
pelo gerador hexafdsico e evidencia as oscilagdes presentes no conjugado. A distor¢ao

harmonica total é de 13,5 %.

2000k

E
=
[=]
h=)
m
[=1]
2
(=
o I I I ] I I I
& 00 4 - - - - - 4. - - oo L, .o .- o o oo - - - [ 4oe - - oo oo oo o
-100.0K : : : : : : :
[ I I I I I I I 1
a0 401 402 4.03 4.04 405 4.06 4.07 4.08

(s}
Figura 3.14 — Conjugado eletromagnéti;i)m;r(:)dsuzido pelo gerador hexafésico.
A figura 3.15 corresponde ao espectro de freqiiéncias do conjugado eletromagnético.
Em vista de principios bastante conhecidos, a presenca de harmonicos de ordem par no
conjugado estd em concordancia com as expectativas. A exemplo do surgimento de uma
componente de ordem 6, ressalta-se que esta ¢ produto da interagdo entre um campo girante
associado com a componente de ordem 5 produzida no estator e a velocidade sincrona

fundamental do rotor.
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Figura 3.15 — Espectro harmonico do conjugado produzido pelo gerador hexafasico.

A corrente de campo, i, no rotor do gerador, pode ser observada na figura 3.16.

Novamente, seu comportamento ¢ similar ao do conjugado e a presenga das componentes

harmonicas pares, como ilustrado na figura 3.17, esta relacionada com a mesma justificativa

anteriormente apresentada. A distorcdo total para tal corrente ¢ de aproximadamente 28%.

Corrente de Campo (A)

4000

2000 4

004

-200.0 :
[ I I I I I I I 1

4.01 402 403 404 405 4.06 407 408
tempo {s)

40

Figura 3.16 — Corrente do campo de excitagdo do gerador hexafasico.
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Figura 3.17 — Espectro harménico da corrente de campo para o gerador hexafasico.

Nas figuras 3.18 e 3.19 sdo mostradas, respectivamente, a corrente no enrolamento
amortecedor de eixo direto e o seu espectro de freqliéncias. A distor¢do harmonica total ¢ de
aproximadamente 29 %. Também, ¢ conhecido que tal corrente, sob condicdes ideais, deveria
ser nula, todavia, devido as formas de onda ndo senoidais presentes no processo, em especial
as correntes estatoricas, tal ndo ocorre. Isto evidencia um dos problemas operacionais para as

maquinas geradoras associadas com sistemas edlicos.
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Figura 3.18 — Corrente no enrolamento amortecedor de eixo direto do gerador hexafasico.
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Figura 3.19 — Espectro harménico corrente do enrolamento amortecedor de eixo direto do gerador hexafésico.

A tensdo continua na saida do retificador ¢ ilustrada na figura 3.20. O seu valor eficaz
¢ de 1564,3 V e, de acordo com as informagdes da figura 3.21, a sua distor¢ao harmonica total

esta em torno de 3%.
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Figura 3.20 — Tensao retificada para o sistema hexafasico.
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Figura 3.21 — Espectro harmonico da tensao retificada para o sistema hexafésico.
A corrente na saida do retificador, bem como o seu espectro harmdnico, encontram-se
ilustrados nas figuras 3.22 e 3.23, respectivamente. O valor médio da corrente ¢ de

aproximadamente 155 A, e a distor¢do harmonica total de 2,85%.
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Figura 3.22 — Corrente retificada para o sistema hexafésico.
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Figura 3.23 — Espectro harmonico da corrente retificada para o sistema hexafésico.
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3.6 — AVALIACAO COMPUTACIONAL DO DESEMPENHO DO

GERADOR TRIFASICO CONVENCIONAL

Dentro das mesmas condi¢des postuladas para os estudos conduzidos para o gerador
hexafasico, procede-se, na seqiiéncia, aos estudos investigativos do desempenho da maquina
trifisica convencional.

Neste contexto, a figura 3.24 mostra, inicialmente as formas de onda das tensdes de

linha nos terminais do gerador trifasico.
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Figura 3.24 — Tensdes trifasicas nos terminais de saida do gerador trifasico.

A figura mostra o formato ndo senoidal das tensdes, o que se deve, como ja
comentado, pelo suprimento de uma carga nao linear, no caso, uma unidade retificadora de 6
pulsos. E importante ressaltar neste ponto que, para o presente caso, o retificador de 12 pulsos
suprido pelo gerador especial foi, nesta fase, substituido pela mencionada unidade de 6
pulsos. Isto, como se sabe, ndo modifica em nada as componentes harmonicas individuais de

cada ponte, porém, no contexto global da opera¢do da méaquina, ha de se observar expressas
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diferengas. O valor eficaz das tensdes de linha ¢ de 586 V, portanto, praticamente, o0 mesmo
nivel anterior.
Na figura 3.25 encontra-se o respectivo histograma das componentes harmdnicas de

tensao, nota-se a presenca de componentes individuais de ordem 6k £+ 1. A distor¢ao total

possui valor de 8,42%.
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Figura 3.25 — Espectro harmdnico de tensdo nos terminais do gerador trifasico.
As correntes de linha nos terminais do gerador podem ser vistas na figura 3.26.
Constata-se que, semelhantemente as tensdes, as formas de onda para as correntes também
encontram-se distorcidas, efeito este, como amplamente conhecido, deve-se a carga

retificadora alimentada. O valor eficaz destas correntes ¢ aproximadamente 255 A.
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Figura 3.26 — Correntes nos terminais do gerador trifasico.
Na figura 3.27 estdo representadas as componentes harmonicas individuais para as
correntes de linha, o valor da distor¢do harmonica total calculada a partir deste espectro de
corrente ¢ da ordem de 25%. Este nivel de distor¢do e as freqiiéncias harmodnicas individuais

estdo em consonancia com as expectativas para tal tipo de carga.
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Figura 3.27 — Espectro harmonico da corrente nos terminais do gerador trifasico.
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Os fluxos para as fases a, b e ¢ da maquina sincrona trifasica sdo mostrados na figura
3.28. Novamente fica constatada a caracteristica senoidal dos fluxos no interior da méaquina,

assim como ocorrido anteriormente para o caso hexafasico.

50

Fase:ﬂ Fase b Fase ¢

Fluxo {Wb}

40 4.02 404 4.06 4.08 a1 412 414
tempo (s)

Figura 3.28 — Fluxos nas fases do gerador trifasico.

A figura 3.29 destaca o comportamento do conjugado eletromagnético produzido pelo
gerador sincrono trifasico. As oscilagdes presentes no mesmo sdo mais uma vez notorias,
porém, distintamente da situagdo anterior, a componente de ordem 6 se mostra dominante.
Para o caso do gerador hexafasico, a predomindncia observada estava centrada na

componentes de ordem 12.
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Figura 3.29 — Conjugado eletromagnético produzido pelo gerador trifasico.

O espectro das freqliéncias para o conjugado, ilustrado na figura 3.30, revela a
presenca de harmonicos de ordem par, o que, como comentado para o caso do gerador

hexafésico, seria esperado. O valor da distor¢ao total ¢ de aproximadamente 33 %.
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Figura 3.30 — Espectro harmdnico do conjugado produzido pelo gerador trifésico.

0.2

00

A corrente de campo e seu espectro de freqiiéncias encontram-se nas figuras 3.31 e

3.32, respectivamente. Observa-se um forte carater oscilatério da corrente e, novamente,
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como ocorrido para o conjugado, componentes harmonicas de ordem par estdo presentes.
Estas se devem ao j4 mencionado fendmeno iterativo entre uma componente de ordem impar
no estator e a velocidade sincrona fundamental da maquina. A distor¢do harmonica total

apresentada ¢ de aproximadamente 68%.
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Figura 3.31 — Corrente no enrolamento de campo do gerador trifasico.
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Figura 3.32 — Espectro harmonico da corrente de campo do gerador trifasico.
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Encontram-se ilustrados nas figuras 3.33 e 3.34, a corrente do enrolamento
amortecedor de eixo direto e o seu espectro de freqiiéncias. Como ja destacado, sob condi¢des
ideais de operagdo, esta corrente deveria ser nula, porém isto ndo ocorre devido a influéncia,
sobretudo, das correntes estatdricas nao senoidais envolvidas no processo.O valor encontrado

para a distor¢dao harmonica total ¢ da ordem de 35 %.
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Figura 3.33 — Corrente no enrolamento amortecedor de eixo direto do gerador trifésico.
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Figura 3.34 — Espectro harménico da corrente do enrolamento amortecedor de eixo direto do gerador trifasico.

00

A figura 3.35 ilustra a forma de onda da tensdo retificada nos terminais CC do
retificador. Esta possui um valor eficaz de 784 V. Como ¢ de se esperar, componentes de
ordem par sdo observadas no espectro de freqiiéncias, tal fato estd atrelado com as
propriedades operacionais dos retificadores de 6 pulsos. A distor¢do harmonica total é

aproximadamente de 8%.
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Figura 3.35 — Tensdo retificada para o sistema trifasico.
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Figura 3.36 — Espectro harmonico da tensao retificada para o sistema trifasico.

A corrente continua obtida na saida do retificador ¢ mostrada na figura 3.37. Esta

apresenta um valor médio de 313,5 A. Como ocorrido para a tensdo retificada, a corrente

também apresenta componentes harmonicas de mesma ordem, conforme destacado na figura

3.38. A distor¢ao harmonica total calculada ¢ de 7,26%.
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Figura 3.37 — Corrente retificada para o sistema trifasico.
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Figura 3.38 — Espectro harmdnico da corrente retificada para o sistema trifasico.
3.7 — COMPARACAO DOS RESULTADOS DO DESEMPENHO
COMPUTACIONAL

Esta etapa contempla a comparacgao entre os resultados obtidos por meio dos estudos
computacionais realizados nas se¢des anteriores.

A estratégia utilizada para a apresentacdo e discussdo dos resultados obedece a
seguinte légica:

e Para a avaliagdo comparativa dos valores de tensdo e correntes nas saidas dos
geradores, sempre serd feita uma correlagdo entre as grandezas das fases abc
do gerador trifasico e as correspondentes grandezas das fases abc do gerador
hexafésico. O motivo disto estd no fato que os desempenhos dos conjuntos de
enrolamentos abc e xyz, como destacado anteriormente, sdo bastante

semelhantes, diferindo apenas pela defasagem de 30°;
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e Nas figuras serdo utilizados os indices (6®) e (3®) para diferenciar as formas
de onda dos geradores hexafésico e convencional (trifasico), respectivamente;
e As formas de onda correlatas serdo apresentadas num tnico grafico para uma

melhor visualizacdo das mesmas.

A figura 3.39 mostra, em detalhes, as tensdes nos terminais de cada um dos geradores
estudados. Observa-se que apenas as tensdes entre as fases a e b, para ambas as maquinas, sao
inseridas no grafico. O valor da distor¢do harmonica total de tensdo de linha do gerador

hexafésico foi menor do que para a maquina convencional. O valor de 8,43% (convencional)

foi reduzido para 5,6% (hexafasica).
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Figura 3.39 — Tensdo de linha para os dois sistemas.

A figura 3.40 ilustra as correntes de linha fornecidas por cada uma das maquinas
focadas no estudo. Um dos pontos meritorios de destaque estd na amplitude das correntes,
pois para o caso do gerador hexafasico constata-se que a corrente se apresenta com 50% do
outro gerador. Isto ¢ uma conseqiiéncia direta do fato que a maquina especial possui dois

enrolamentos supridores por fase, portanto, a correspondente corrente total encontra-se
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dividida por 2. Os respectivos contetidos harmonicos sdo praticamente 0os mesmos para

ambas, o que seria esperado pois ambas estdo relacionados com o suprimento de retificadores

de 6 pulsos.
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Figura 3.40 — Corrente de linha para os dois sistemas.

Os fluxos magnéticos associados com cada fase, indicados na figura 3.41, sdo também

bastante semelhantes para ambos geradores e ndo apresentam distorgdes apreciaveis.
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Figura 3.41 — Fluxo magnético na fase a para os dois sistemas.
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A figura 3.42 ¢ indicativa do comportamento conjugado eletromagnético produzido
por cada um dos geradores. Fica evidente pela figura, a redugcdo obtida na amplitude de
oscilacdo pela utilizacdo da configuragdo hexafasica. O valor da distor¢do harmdnica total
também foi reduzido consideravelmente. Constata-se que a distor¢do total para a maquina
hexafasica ¢ de cerca de 40% do valor encontrado para a convencional. A componente

harmonica decisiva para a redugdo corresponde a eliminagao daquela de ordem 6.
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Figura 3.42 — Conjugado produzido pelos geradores: trifasico e hexafésico.

Comparando as formas de onda obtidas para as correntes de campo de cada maquina,
nota-se, também, grandes reducdes das oscilagdes presentes quando do emprego da geracao
hexafasica. A figura 3.43 destaca este fato e permite concluir que a distor¢ao harmonica total

foi reduzida para cerca de 40% do valor encontrado para a maquina trifasica convencional.
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Figura 3.43 — Corrente do campo de excitag@o para os dois sistemas.

Somado as propriedades positivas anteriormente observadas, vale ainda ressaltar que o
emprego da geragdo hexafésica traz expressivos ganhos quanto a reducdo das correntes que se
manifestam no enrolamento amortecedor. Neste particular a figura 3.44 permite uma pronta
comparagdo entre as situagdes encontradas com um e outro gerador. Conforme ja
mencionado, sob condi¢oes ideais de funcionamento esta corrente deveria ser nula, entretanto,
devido a caracteristicas ndo senoidais envolvidas no processo, tal situagdo nido se manifesta.
Contudo, o arranjo hexafasico possibilitou a reducdo de cerca de 60% no valor eficaz dessa

corrente, amenizando os problemas associados a circulacdo indevida da mesma, para este tipo

de aplicacao.
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Figura 3.44 — Corrente no enrolamento amortecedor de eixo direto para os dois sistemas.

Uma outra importante caracteristica apontada associada com o emprego do arranjo
hexafasico e utilizacdo de uma unidade retificadora de 12 pulsos esta na possibilidade de se
dobrar o valor da tensdo retificada, sem a necessidade do uso de uma méquina de classe de
tensdo superior. Ainda somando aos aspectos positivos, fica também reconhecido que, o

emprego de retificadores de 12 pulso conduz a uma tensdo CC com menor nivel de distor¢ao.

Estas propriedades podem ser facilmente vistas na figura 3.45.
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Figura 3.45 — Tensao retificada para os dois sistemas.
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A corrente continua obtida na saida do retificador também sofre melhorias com a
utilizagcdo do sistema hexafasico, conforme evidencia a figura 3.46. Esta passa a apresentar
uma forma de onda com menor contetido harmoénico, sendo que a distor¢do total de corrente
foi reduzida em cerca de 60%. Quanto ao nivel da corrente, este se apresenta com 50% do
valor relacionado com o gerador convencional, porém, como ja observado, a tensdo CC ¢

dobrada para a maquina hexafasica.
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Figura 3.46 — Corrente retificada para os dois sistemas.

3.8 — SINTESE DOS RESULTADOS

Uma vez visualizado e comentado diversos aspectos relacionados com as principais
grandezas que expressam a operacao dos geradores, realiza-se, na seqiiéncia, uma sintese dos

principais resultados, focando, de modo especial, os valores das mesmas.
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Tabela 3.8 — Sintese comparativa entre os resultados obtidos para as duas maquinas

Gerador Hexafasico Gerador Trifasico
Distorcao Distorcao
Grandeza Valor Valor
Harmonica Harmonica
Eficaz Eficaz
Total [%] Total [%]
Tensdo de linha (V) 582 5,6 586 8,43
Corrente de linha (A) 125 25 256 25
Fluxo (Wb) 2.58 0,62 2.65 1,13
Conjugado (N.m) 91502 13,5 91651 33
Corrente de campo ou
183 28 186 68
excitacao(A)
Corrente no enrolamento
275 28 643 35
amortecedor de eixo direto (A)
Tensao retificada (V) 1564 3,06 784 7,7
Corrente retificada (A) 155 2,85 313 7,26

Ressalta-se que os valores eficazes mostrados na tabela 3.5 para a tensdo retificada e
para corrente retificada apresentam-se com seus valores numéricos diferenciados em 50%. O
motivo disto foi objeto de esclarecimentos anteriores € ndo serdo repetidos neste etapa dos
trabalhos.

Objetivando uma visualizacdo grafica dos valores das grandezas obtidas das
simulagoes, a figura 3.46 correlaciona os resultados das distor¢des ja apresentados na tabela

anterior.
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total (%)

Distorgdao harménica
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Tensao de |Corrente de Coniugado Corrente de|Corrente no| Tensao Corrente

linha linha 1ug Campo |amortecedo| retificada | reitificada
E Hexafasico 5,6 25 13,5 28 28 3 2,85
M Trifasico 8,43 25 33 68 35 8 7,26

Figura 3.47 — Grafico comparativo das distor¢des harmonicas totais para diversas grandezas.

3.9 — CONSIDERACOES FINAIS

O capitulo em pauta foi iniciado através da caracterizagdo da plataforma
computacional utilizada para os trabalhos. Como informado, trata-se de um software que
emprega técnicas de modelagem no dominio do tempo, fato este que estd em consonancia
com as metas desta dissertagao.

Fundamentado na modelagem proposta no Capitulo II, onde foram tecidos os
comentarios e estabelecidas as expressdes representativas da maquina sincrona hexafésica,
elaborou-se um programa correspondente, o qual foi implementado no simulador selecionado.
Este recurso adicionado ao programa base recebeu o nome de template — gerador especial.
Detalhes sobre o programa desenvolvido, com a identificagdo das grandezas de entrada, de
saida e parametros exigidos foram discutidos no texto.

Através da selecdo de uma situacdo pratica, compreendendo desde a defini¢do das
caracteristicas do vento, passando pelo rotor e gerador e, culminando pelo suprimento de uma

unidade retificadora com carga modelada por impedancia constante, foi entdo estabelecida a
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topologia e parametros de um complexo edlico resumido. Este foi utilizado para fins dos
estudos de avaliagdo de desempenho do complexo considerando-se duas possibilidades
quanto a maquina geradora. Utilizando inicialmente o gerador hexafasico e um vento ideal,
procedeu-se os trabalhos de simulacdo culminando pelo oferecimento de informagdes
relativas as grandezas operativas do sistema. Na seqiliéncia, repetiu-se os estudos substituindo
a mencionada maquina por um gerador trifasico convencional. Assim procedendo obteve-se
resultados comparaveis entre si, visto que as condigdes de funcionamento do complexo
estudado foram similares.

Dentre as possibilidades de selecao das grandezas a serem focadas para o trabalho
optou-se pela andlise das: tensdes, correntes, conjugados, fluxos, corrente de campo, corrente
no enrolamento amortecedor de eixo direto, tensdo retificada e corrente retificada.
Comparando-se as formas de onda, distor¢des, valores, etc, foi entdo possivel correlacionar o
desempenho dos dois sistemas, um constituido pela maquina especial e outro pela
convencional, e assim, concluir sobre as vantagens de uma sobre a outra.

De um modo geral, as vantagens oferecidas pela geragdo hexafasica podem ser

sintetizadas nos seguintes pontos:

Menor distor¢do nas formas de onda das tensdes, conjugados, corrente de
campo, etc;

e Obtencdo de uma tensdo CC de valor duplicado;

e Reducio da corrente do enrolamento amortecedor;

e Reducdo da corrente de linha.
No que tange aos pontos negativos, naturalmente, um aspecto que nao pode ser

ignorado estd atrelado com os custos e maiores dificuldades de reposi¢do de pecas.

CAPITULO III — ANALISE COMPUTACIONAL DE DESEMPENHO DO GERADOR
SINCRONO HEXAFASICO. -85 -



CAriTULO IV

ANALISE COMPUTACIONAL DO DESEMPENHO
DO GERADOR HEXAFASICO INSERIDO EM UM
ComMPLEXO EOLICO

4.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Uma vez constatadas as vantagens individuais oferecidas pelo emprego dos geradores
hexafasicos em relacdo aos tradicionais, os trabalhos seqiienciais primaram pela insercao da
modelagem feita num simulador ja existente para estudos computacionais de sistemas eolicos
do dominio do tempo.

Assim procedendo, passou-se a dispor de uma plataforma computacional que simula
um complexo edlico com todas as suas particularidades construtivas, conforme descrito em
[12]. Excecdo se faz ao tipo de gerador, o qual passa a ser a maquina especial focada nesta
dissertagao.

Com tal base de estudos, a exemplo do realizado na referéncia supra identificada,

procedeu-se a um conjunto de avaliagdes de desempenho do sistema completo, com destaque
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as formas de onda e parametros de operacdo do complexo edlico. Os resultados obtidos, para
uma situacdo particular em que o vento se apresenta com turbuléncias, sdo apresentados e
discutidos nesta secdo e objetivam, dentre outros aspectos, mostrar a consisténcia fisica do

funcionamento do modelo inserido na plataforma computacional utilizada.

4.2 — SISTEMA EOLICO UTILIZADO E CARACTERISTICAS

O sistema utilizado para os estudos computacionais corresponde ao mesmo empregado
em[12], [13], diferindo apenas pelo emprego do gerador hexafasico em substituicdo a
maquina convencional.

A figura 4.1 ilustra os diversos componentes do sistema de conversao edlica utilizado.

Retificador Concessionaria
12 pulsos PAC

Vent Rotor Gerador
ento o . R
Edlico Sincrono
Hexafasico Elo CC Inversor
JMT Transformador —AA—

P +jQ

Carga
Equivalente

Figura 4.1 — Sistema edlico investigado.

A tabela 4.1 sintetiza as caracteristicas/parametros dos principais componentes que
conformam a unidade eolica sob avaliacdo, qual seja: o sistema de conversdo edlico, a
concessiondria e a carga conectada ao PAC. Nesta tabela estdo indicadas, também, as trés
velocidades que caracterizam a operacdo do aerogerador, a saber: velocidade nominal,

velocidade de acionamento (cut-in) e velocidade de corte ou saida (cut-out). Maiores detalhes
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dos parametros das partes envolvidas no processo podem ser encontrados nas referéncias

acima mencionadas.

Tabela 4.1 — Dados utilizados nos estudos computacionais

Rotor Eolico N°. de Pas Raio [m] Controle Eixo
3 21 Pitch Horizontal
Velocidade Velocidade Velocidade
nominal (m/s) cut-in (m/s) cut-out (m/s)

12 3
Gerador Elétrico Velocidade P [polos] v, [V] S, [kW]
[rpm]
34 60 600 1000
Conversor de Controle Jenav. [kHZ] Vin [V]
Freqiiéncia PWM 5 1200
Lcc [mH] Ccc [mF] Vout [V]
0,2 800 400
Transformador R [%] Sy [kVA] Vp [V]
0,5 1000 400
X [%] Ju [Hz] Vice [kV]
5 60 13,8
Concessionaria See [MVA] V, [kV] Jn [HZ]
10 13,8 60
Carga P [kW] Q [kVAr] V, [kV] f» [Hz]
650 50 13,8 60

A tabela 4.2 apresenta as caracteristicas do vento para o caso escolhido como

representativo do desempenho do sistema.

Tabela 4.2 — Caracteristicas do caso simulado.
Caracteristicas do Vento

Vbase =8 m/s
Viampa = 0 m/s
Vrajada =3 m/s
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No que tange aos pontos fisicos que perfazem a rede e que serdo alvo das andlises

posteriores, este sdo identificados na figura 4.2.

Equivalente

Gerador da Rede
sincrono Transformador Elétrica
g N . [~ in
ento
A\ L/ ~ A
. l i Conversor |
Acionamento | | de freqiiéncia

primario \ i

1

A
. Ponto 1) onto 2} Ponto 3 { Ponto ]
_\‘. C ¥ ,-’. h //. L L Pontod

Figura 4.2 — Pontos monitorados.

As grandezas utilizadas para avaliar o desempenho do sistema eolico, para cada um

dos pontos identificados na figura anterior, encontram-se descritas na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Pontos de monitoramento e grandezas monitoradas.

Ponto Grandezas Analisadas
e Vento
e Velocidade rotacional
Ponto 1 ) ..
e Coeficiente de poténcia
e Poténcia aerodinamica
Ponio 2 e Tensoes CA

e Correntes CA

e Tensoes CA
Ponto 3 e Correntes CA
e Tensdo no elo CC

e Tensoes CA
Ponto 4 e (Correntes CA
e Poténcias ativa e reativa

Tendo em mente que o estudo realizado aborda um sistema trifdsico, as tensdes

apresentadas ao longo deste documento sdo aquelas medidas entre fases e as correntes

correspondentes de linha.
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4.3 — RESULTADOS OBTIDOS

(A)—PonTO 1

A figura 4.3 mostra o sinal de vento gerado e aplicado a turbina eblica. O vento
apresenta, além da componente base igual a 8 m/s e o “ruido", duas rajadas de vento, ambas

com dura¢ao de 3 segundos e valor maximo de 3 m/s.

140

2o - e P e e e S s

=)
=)

iX0]

Velocidade do vento{m/s)

60 - - - - - - e e

4.0

3.0 4.0 2.0 6.0 T0 8.0 9.0 100 LR R 12.0
tempo(s)

Figura 4.3 — Velocidade do vento.

A figura 4.4 mostra a velocidade mecanica do eixo do rotor, e do proprio gerador
elétrico, como resultado do vento aplicado. A figura evidencia a sensibilidade da velocidade
do rotor devido a mudancas de comportamento da fonte primaria. Neste caso, constata-se que,
a velocidade do eixo do rotor apresenta pequenas variagoes, isto ocorre devido ao valor da
inércia da maquina, que contribui para amenizar as variagdes de velocidade impostas pelas
mudangas no sinal do vento. Entre uma e outra turbuléncia, e depois de extintos os dois

fendomenos, a velocidade do eixo tende para o seu valor de regime ou de pré-evento.
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0.0

Velocidade do eixo{rad/s)
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€M po(s)

Figura 4.4 — Velocidade mecanica no eixo do rotor.

O desempenho do coeficiente de poténcia C, ou eficiéncia da turbina estd mostrado na
figura 4.5. Este coeficiente se mantém num valor em torno de 0,4, dentro da faixa esperada
para turbinas e6licas deste tipo. Destaca-se que o valor maximo tedrico que pode ser atingido
por este coeficiente, conhecido como limite de Betz, ¢ igual a 16/27 ou 59,26%. Em situacdes
reais, no entanto, os valores alcancados pelo C, normalmente ndo sdo superiores a 45%. O
valor do coeficiente de poténcia sofre pequenas variacdes transitorias durante o tempo em que
as rajadas estdo presentes, reduzindo ligeiramente o seu valor e, em conseqiiéncia, a poténcia

extraivel do vento.

05

03 -t R R S e e e e e

o2l ool L. L. L. oL L. L. oL [

Goeficiente de potencia

0.0

50 6.0 70 6.0 9.0 100 1.0 120 130 14.0
1empa(s)

Figura 4.5 — Coeficiente de poténcia.
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A poténcia aerodindmica extraida do vento, e que ¢ aplicada ao eixo do gerador, esta
ilustrada na figura 4.6. A poténcia aerodindmica antes da imposi¢do das rajadas alcanga um
valor proximo a 170 kW, enquanto que no pico da perturbacdo atinge um valor em torno de
450 kW. Salienta-se, que o forte incremento desta poténcia, € em conseqiiéncia da poténcia

ativa, deve-se ao fato de a mesma ser proporcional ao cubo da velocidade [12].

800 .0k

600.0kyy - - - - - - T o o R A A A
g
I
s
E
i
5
=
S 400 .0k
@
m
i)
B
=
&
=]
=%
200 0k - -
0.0 :
[ T T T T T T T 1
4.0 a.0 6.0 70 8.0 9.0 100 1.0 120
tempo(s)
Figura 4.6 — Poténcia aerodinamica.
(B) — PONTO 2

As variaveis observadas neste ponto referem-se aos terminais de saida do gerador
elétrico. Nesse sentido, as figuras 4.7 e 4.8 mostram os perfis das tensdes trifasicas em cada
um dos dois conjuntos de enrolamentos, abc € xyz, nos terminais de saida do gerador sincrono

hexafasico.
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7300

Tensao fase-fase{V)
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Figura 4.7 — Perfil das tensdes trifasicas abc nos terminais de saida do gerador elétrico.

7300

Tensaa fase-fase(V)

-7a0.0
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4.0 6.0 8.0 100 12.0 14.0
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Figura 4.8 — Perfil das tensdes trifasicas xyz nos terminais de saida do gerador elétrico.

Observa-se na figura que estas grandezas experimentam, embora de forma mais leve,
as variagdes que se processam no vento. E importante salientar que o sistema sob estudo ¢ do
tipo velocidade varidvel. Dessa forma, a velocidade do rotor, e consequentemente a

freqliéncia dos sinais gerados também sdo alteradas quando ocorrem varia¢des da velocidade

do vento.
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Para possibilitar uma melhor visualizagdo do sinal, um detalhe das tensdes abc
mostradas na figura anterior esté ilustrado na figura 4.9. Devido ao comportamento analogo
das tensdes xyz, estas serdo omitidas nesse ponto. Este desenho evidencia o formato ndo
senoidal das tensdes, em decorréncia do efeito da ponte retificadora do conversor de

freqiiéncia, que consiste num retificador de 12 pulsos.

7300

a00.04f -

250 04

004 -

Tensao fase-fase(¥)

-23004 - - -

5000 - /- -

-7300 ;

122 1224 1228 1232 1236 124
tempais)

Figura 4.9 — Zoom das tensdes na saida do gerador elétrico.

As figuras 4.10 e 4.11 apresentam os oscilogramas de corrente nos terminais do
gerador elétrico, em regime permanente, ¢ com duas turbuléncias impostas ao acionamento
primario, para os conjuntos abc e xyz, respectivamente. Em decorréncia das duas rajadas de
vento, a corrente também passa por dois transitorios, coincidentes no tempo com o0s
verificados no vento. As observagdes feitas anteriormente para a freqliéncia das tensodes
geradas aplicam-se também para as correntes, que, de fato, apresentam uma freqiiéncia maior
durante esses periodos. De outro lado, a maior disponibilizagdo de energia, devido as
turbuléncias, resulta em maior poténcia extraida do vento e, portanto, em corrente elétrica

maior, como mostram as figuras sob analise.
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Figura 4.10 — Perfil das correntes nos terminais abc de saida do gerador elétrico.
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Figura 4.11 — Perfil das correntes nos terminais xyz de saida do gerador elétrico.

Detalhes das correntes nos terminais abc do gerador estdo ilustrados nas figuras 4.12 e
4.13, em regime permanente e durante a segunda turbuléncia, respectivamente. O valor eficaz
de tais grandezas sem turbuléncias ¢ de 60 A, atingindo um valor eficaz maximo de 145 A, no
periodo em que se verifica o pico da segunda rajada. Mais uma vez constata-se a distor¢ao das

formas de onda, como ja dito, devido aos componentes eletronicos utilizados no conversor

estatico.
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Figura 4.12 — Zoom das correntes nos terminais de saida do gerador elétrico em regime.
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Figura 4.13 — Zoom das correntes nos terminais de saida do gerador elétrico durante o cume da turbuléncia.

(C)-PONTO 3

Os registros obtidos para este ponto englobam tanto as grandezas alternadas na saida
do inversor como também a tensdo continua do elo CC. O desempenho desta Gltima grandeza
esta exibido na figura 4.14, apresentando um valor praticamente constante em torno de 1 pu,

resultado do controle utilizado, o qual propicia a absor¢do de toda a poténcia proveniente do
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gerador. A pequena variagcdo transitoria observada justifica-se pelo fato de ndo ter sido
implementada a otimiza¢do do C,, dessa forma, uma pequena parte da energia adicional
disponibilizada durante a ocorréncia das rajadas carrega o capacitor do elo CC. Na seqiiéncia,
essa energia ¢ transferida para o sistema elétrico e a tensao, apoés uma oscilacdo, retorna ao
seu valor pré-definido. Estes transitorios provocam variagdes momentaneas de grandezas tais

como correntes e poténcia ativa, conforme mostram os resultados a seguir.

ogdl - --------- e e e Lo e e o o- e e e

064l - - - - oo Eee e e b e

Tensao elo CC(Y)

[0 3| Lol Lol Lo L

0.0

40 6.0 8.0 10.0 120 140
tempo(s)

Figura 4.14 — Tensao no elo CC.

O perfil das tensdes trifasicas nos terminais de saida do inversor estd mostrado na
figura 4.15. Detalhes destas formas de onda podem ser observados na figura 4.16, que
evidenciam um formato senoidal com valor rms igual a 401 V. Esta situagdo ¢ corroborada
pelo espectro harmonico ilustrado na figura 4.17, que mostra apenas a componente

fundamental.
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Figura 4.16 — Zoom das tensdes nos terminais de saida do inversor.
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Figura 4.17 — Espectro harmonico de tensdo nos terminais de saida do conversor de freqiiéncia.
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A figura 4.18 ilustra o perfil das correntes trifdsicas correspondentes as tensdes nos
terminais de saida do inversor. Observa-se que as correntes acompanham as variagdes da

fonte primaria de energia, conforme destacado anteriormente.

7a0.0

Corrente de linha(A)

-730.0 ;

T T T T T T T 1
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tempo(s)

Figura 4.18 — Correntes nos terminais de saida do inversor.

As figuras 4.19 e 4.20 mostram detalhes das correntes da figura anterior, em regime
permanente e durante a segunda turbuléncia. Das formas de onda constata-se a existéncia de
componentes harmonicas de freqiiéncia elevada, caracteristico deste tipo de dispositivo. O

valor rms da corrente ¢ da ordem de 175 A em regime e 328 A na regido onde se processou a

rajada.
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Figura 4.19 — Zoom das correntes nos terminais de saida do inversor em regime.
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Figura 4.20 — Zoom das correntes nos terminais de saida do inversor no pico do transitorio.

A figura 4.21 corresponde ao espectro das correntes harmodnicas nos terminais do
conversor de freqiiéncia. A figura permite constatar a existéncia de uma componente
harmonica de valor mais significativo de cerca de 10% da fundamental, com freqiiéncia igual

a de chaveamento, ou seja, SkHz.
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Figura 4.21 — Espectro harmdnico de corrente nos terminais do conversor de freqiiéncia.

(D) —PONTO 4

Os resultados obtidos para este ponto, onde ocorre o acoplamento entre 0 WECS ¢ o
sistema elétrico (PAC), s3o de grande relevancia a determinagdo de alguns indicadores
utilizados para aferir a qualidade da energia elétrica. Nesse sentido, sdo determinados para as
tensdes e correntes, indicadores que permitem diagnosticar o grau de degradagdo da energia
elétrica, seja devido a condi¢des operativas do sistema edlico ou ao proprio sistema de
poténcia[12].

A figura 4.22 ilustra o perfil das tensdes de linha no ponto de acoplamento comum -
PAC. No detalhe destas tensdes, mostrado na figura 4.23, nota-se que os oscilogramas
apresentam-se praticamente senoidais. O valor eficaz das tensdes, em regime permanente ¢

igual a 13.778 V.
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Figura 4.23 — Zoom das tensdes no PAC.
O perfil rms das tensoes trifasicas no PAC pode ser observado na figura 4.24. Nota-se

que estas ndo sdo afetadas pelas rajadas impostas. O valor rms encontrado para as trés tensoes

de linha ¢ igual a 13.775 V.
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Figura 4.24 — Perfil rms das tensdes no ponto de acoplamento comum (PAC).

O espectro harmonico da tensdo, mostrado na figura 4.25, atesta a inexisténcia de

componentes harmdnicas, apresentando, portanto, somente a componente fundamental.
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Figura 4.25 — Espectro harmoénico da tensdo no PAC.
A figura 4.26 mostra o perfil das correntes no PAC. Conforme ja comentado, estas
grandezas mostram-se bastante sensiveis a variagdes do vento, pois este tem reflexo direto

sobre a poténcia gerada e, consequentemente, na corrente. Em particular, aponta-se para os
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tempos em torno de t=5,5 s e t=9,5 s, onde se observam acréscimos transitorios significativos

das correntes do PAC, com comportamento que acompanha as variagdes do vento.

Corrente de linha(A)
[=1
=

-20.0

I I I 1
6.0 a.0 10.0 120
tempo(s)

Figuras 4.26 — Correntes no ponto de acoplamento comum (PAC).

Detalhes das correntes no PAC estao exibidos nas figuras 4.27 e 4.28. Como ja dito, as
componentes harmodnicas mais significativas no sinal de corrente encontram-se na faixa da
freqiiéncia de chaveamento do inversor tipo PWM. A grandeza em questao sai de um valor de

regime de 6,5 A rms e alcanga, no apice da turbuléncia, um valor eficaz de 9,5 A.
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Figura 4.27 — Zoom das correntes no PAC em regime.
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Figura 4.28 — Zoom das correntes mostradas no PAC durante a rajada.

As componentes harmonicas mais significativas no sinal de corrente encontram-se na

faixa da freqiiéncia de chaveamento do inversor, no presente caso de 5 kHz, constatado pelo

espectro harménico mostrado na figura 4.29. Outras componentes caracteristicas, com

freqliéncia de SkHz + 2x60 Hz, embora ndo visiveis na figura, encontram-se presentes e com

amplitude aproximada de 0,3%.
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Figura 4.29 — Espectro harmoénico da corrente no PAC.
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A distor¢do harmonica total de corrente encontrada para as correntes no ponto de
acoplamento ¢ de 9%.

A figura 4.30 exibe a curva da poténcia ativa gerada pelo WECS como resposta ao
vento incidente. Esta grandeza também passa por duas situagdes transitérias, o acréscimo
transitorio verificado na poténcia gerada segue a filosofia estabelecida para o controle, ou

seja, no sentido da extracdo méaxima da poténcia disponivel na fonte primaria.

0.0 4

-200.0k -

Potencia ativa{W)

111 |

40 60 80 100 120
temp o(s)

Figura 4.30 — Poténcia ativa gerada pela turbina edlica.

O desempenho da poténcia reativa intercambiada entre 0 WECS e a rede elétrica esta
mostrado na figura 4.31. Salienta-se que a tensdo no PAC ¢ mantida no valor pré-definido
através do controle do fluxo de poténcia reativa do/para o sistema elétrico de poténcia.
Todavia, ¢ importante salientar que no PAC encontra-se conectada uma carga do tipo P+jQ,

que ¢ suprida pela rede e pela turbina elétrica.
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Figura 4.31 — Poténcia reativa fornecida pelo gerador edlico.

4.4 — CONSIDERACOES FINAIS

Inicialmente neste capitulo foi definida a topologia do sistema edlico/concessiondria a
ser utilizada para realizacdo dos estudos computacionais. Foi adotado o mesmo sistema
desenvolvido e utilizado por [12], [13], por se tratar de uma configuragdo consagrada,
apresentando caracteristicas bastante realisticas. O sistema contempla desde a definicdo das
caracteristicas do vento, passando pelo rotor e gerador, o qual estd ligado ao conjunto
retificador-inversor, possuindo um transformador elevador, e culminando pelo acoplamento
ao PAC, onde estd ligado o modelo representativo do sistema elétrico, representado pelo
equivalente da geracdo (concessionaria) e da carga agregada. A principal mudanca feita neste
sistema foi a substituigdo da maquina geradora, adotando o gerador sincrono hexafésico

especial, desenvolvido e implementado nos capitulos anteriores. A partir dai, foi escolhida
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uma condicdo de operacdo que retratasse de maneira mais completa a fonte primaria em
condi¢des mais proximas possiveis das manifestadas em um sistema real.

Frente ao complexo edlico em estudo, optou-se pela escolha de pontos estratégicos a
operagdo deste, e na definicdo das grandezas a serem monitoradas nestes locais, para que
fosse possivel a analise do comportamento do complexo com vista aos objetivos almejados.
Desta forma, foram definidos os pontos e respectivas grandezas de interesse, conforme foi
apresentado no desenho da figura 4.2 e na tabela 4.3.

Pelo estudo das respostas obtidas paras as grandezas estudadas, foi possivel
correlacionar as variagdes impostas a fonte primaria de energia e os impactos causados por
estas ao longo do complexo eolico. De acordo com o ponto sob foco de analise, foram
verificadas variagdes: na velocidade, no coeficiente de poténcia, nas tensdes, correntes,
poténcias e espectro das componentes harmonicas. Notadamente, as maiores variagdes
observadas ocorreram para as correntes geradas, que acompanha de maneira similar as
variagdes impostas pelo vento.

Pelo exposto acima, fica clara uma caracteristica de operagdo para sistemas de geracao
eolica de velocidade variavel, que ¢ a variacdo da poténcia entregue ao sistema. Como
mencionado, as variagdes se dao nas correntes de linha envolvidas, sendo que as tensdes no
PAC permanecem com seus valores constantes ao longo de todo o processo, devido a

caracteristica dominante do equivalente do sistema elétrico.
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CAPiTULO V

CONCLUSOES

Muito embora a estrutura do trabalho tenha primado por andlises e discussoes dos
principais pontos relacionados com as atividades desenvolvidas em cada capitulo, considera-
se relevante, nesta fase final da dissertagdo, sintetizar os principais aspectos, contribui¢des e
avancgos obtidos ao longo da pesquisa.

Neste sentido, focando o contetdo do Capitulo I, este foi centrado na caracterizacao
do tema escolhido para o presente projeto, ressaltando que, no que tange a literatura
disponivel sobre a correlagdo: geradores hexafasicos especiais € complexos edlicos; o nimero
de publicagdes nacionais e internacionais ¢ extremamente pequeno. De fato, a tUnica
referéncia diretamente afeita ao tema corresponde aquela identificada como [11] e, mesmo
assim, ha expressivas simplificagdes no processo avaliativo. Desta forma, fica reconhecido
que, no ambito mais completo da modelagem e estudos avaliativos de desempenho do gerador
especial, e ainda, o estabelecimento de comparagdes com a operagdo de maquinas sincronas
convencionais, o presente trabalho se apresenta como uma contribui¢do significativa para a
melhoria da modelagem de unidades edlicas. A afirmativa fica ainda fortalecida pelo fato que,

no cenario brasileiro, o unico fabricante atualmente instalado no pais, oferece complexos

edlicos que utilizam tal gerador hexafasico especial.

CAPITULO V — CONCLUSOES. -109 -



Disserta¢do de Mestrado: UMA CONTRIBUICAO A MODELAGEM DE COMPLEXOS EOLICOS CONTENDO GERADORES
ESPECIAIS PARA ATENUACAO DAS COMPONENTES HARMONICAS

Uma vez compreendida a importancia de uma pesquisa na direcdo apontada, as
atividades seguintes, descritas no Capitulo II, focaram a modelagem matematica do gerador
sincrono em pauta. Neste sentido, iniciando pelos aspectos bésicos relacionados com a
constitui¢do fisica do gerador hexafésico, com destaque aos enrolamentos presentes no estator
da maquina, procedeu-se ao estabelecimento de um conjunto de equagdes que descrevem, no
dominio do tempo, a operacdo do gerador objeto dos estudos. A modelagem realizada
utilizou de principios bastante difundidos sobre a modelagem de maquinas sincronas,
empregando a formulagdo “a,b,c”. Os resultados obtidos pelas formulagdes desenvolvidas
foram uma contribui¢do importante deste trabalho, uma vez que, como ja destacado, a
literatura ¢ bastante carente neste topico de pesquisa. Somado aos trabalhos de cunho mais
tedrico, o capitulo também destacou aspectos relacionados com a origem dos dados exigidos
pelos modelos e suas origens. Neste particular, além do detalhamento das expressdes
envolvendo a grande diversidade de grandezas relevantes a caracterizacdo da operagdo dos
geradores, foram também tecidos esclarecimentos sobre a questao dos dados de entrada, com
énfase a correlacdo entre aqueles normalmente disponibilizados e aqueles necessarios aos
modelos matematicos.

Uma vez definida modelagem, nos termos esclarecidos, esta foi sequencialmente
implementada na plataforma computacional utilizada para os trabalhos. Como informado,
trata-se de um software que emprega técnicas de modelagem no dominio do tempo, fato este
que estd em consonancia com as metas desta dissertacdo. Este recurso, adicionado ao
programa base, recebeu o nome de template — gerador especial. Detalhes sobre o programa
desenvolvido, como a identificagdo das grandezas de entrada, de saida e parametros exigidos
foram discutidos no texto.

Através da selecdo de uma situagdo pratica, compreendendo as caracteristicas do

vento, passando pelo rotor e gerador e, culminando pelo suprimento de uma unidade
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retificadora com carga modelada por impedancia constante, foi entdo estabelecida a topologia
e pardmetros de um complexo eolico resumido. Este foi utilizado para fins dos estudos de
avaliacdo de desempenho do complexo considerando-se duas possibilidades quanto a méaquina
geradora. Utilizando inicialmente o gerador hexafasico e um vento ideal, procedeu-se os
trabalhos de simulagdo culminando pelo oferecimento de informacgdes relativas as grandezas
operativas do sistema. Na seqiiéncia, repetiu-se os estudos substituindo a mencionada
maquina por um gerador trifdsico convencional. Assim procedendo obteve-se resultados
comparaveis entre si, visto que as condi¢des de funcionamento do complexo estudado foram
similares. De um modo geral, as vantagens oferecidas pela geracao hexafésica e constatadas
nos estudos computacionais foram: reducdes das distor¢des harmonicas das formas de onda
das tensdes, conjugados, corrente de campo, etc; duplicagdao da tensdo CC e reducao de seu
nivel de distor¢des; reducao das correntes do enrolamento amortecedor, etc.

Na seqiiéncia dos trabalhos procedeu-se a um conjunto de estudos envolvendo, agora,
o gerador hexafésico operando como parte de um sistema eo6lico mais completo. Para tanto foi
estabelecido a topologia do complexo até o ponto de conexdo com a rede CA de interligagao e
definidos os principais parametros do parque eolico selecionado para os estudos.
Selecionando-se, para apresentacdo e discussao nesta dissertagdo, uma situacao tipica de
operagdo que retratasse de modo mais realistico a fonte primaria, procedeu-se aos estudos,
apresentacao dos resultados e discussdes pertinentes sobre os desempenhos das grandezas
obtidas nos mais distintos pontos fisicos que compdem o complexo elétrico sob analise. As
respostas obtidas e devidamente comentadas foram esclarecedoras sobre a potencialidade do
programa obtido e também sobre a consisténcia fisica dos desempenhos obtidos. Vale
ressaltar que a auséncia de informagdes obtidas de um sistema real similar e mesmo a
inexisténcia de resultados publicados (a ndo ser pela referéncia [11]), ndo permitiram uma

pronta correlagdo entre as respostas obtidas e outras esperadas. Nao obstante a esta
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dificuldade, pode-se constatar que hd uma boa correlacdo e compatibilidade entre as formas
de onda e desempenhos fisicos relatados em [12], [13].

Como ultima observagdo, fica reconhecido que o trabalho aqui apresentado constitui-
se numa primeira contribui¢do ao tema e, certamente, desenvolvimentos futuros deverao
complementar e aprimorar o assunto até sua consolidagdo como ferramenta de analise para
estudos de desempenho de parques edlicos equipados com geradores sincronos hexafasicos

especiais.
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