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RESUMO

Este artigo apresenta uma proposta de modelagem matematica destinada a representagdo de geradores
sincronos hexafésicos especiais, no dominio do tempo, visando aplicagdes em sistemas de conversao de energia
eodlica de velocidade variavel. A partir da representagao feita e sua implementagdo computacional, procede-se a
um conjunto de estudos de desempenho operacional da maquina especial inserida num complexo edlico
simplificado comparando-a com uma trifasica convencional. Aspectos associados com formas de onda, melhoria
das distor¢cdes harménicas, melhor desempenho dos enrolamentos amortecedores, dentre outros, sdo focados e
discutidos no &mbito do artigo e permitem ressaltar algumas propriedades vantajosas atreladas com emprego da
maquina especial.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUGAO

Geradores sincronos hexafasicos sdo estudados desde épocas remotas. Por volta do ano de 1920 ja se tem
noticias do emprego destas maquinas em aplicagoes especiais que exigiam sistemas trifasicos de tensdes com
angulos de defasagem de 60° [1], [2], [3]. Tendo por meta as aplicagbes em sistemas contendo retificadores e
suas atrativas caracteristicas associadas com o0 aumento do ndmero de pulsos também motivaram o
desenvolvimento de maquinas com as caracteristicas especiais mencionadas [4], [5], [6]. Estas referéncias,
todavia, ndo estao relacionadas diretamente com os sistemas eélicos.

Focando especificamente o uso de geradores sincronos hexafasicos especiais, com defasagem de 30° entre dois
sistemas trifasicos produzidos pelo mesmo equipamento, como ser faz necessario em sistemas edlicos, pode-se
afirmar a existéncia de uma grande lacuna no meio cientifico. Neste particular, apenas em [7] ha uma correlagédo
direta entre a maquina sob foco e sua utilizagdo em parques edlicos. O documento, entretanto, trata de um
gerador constituido por ima permanente e a rede edlica é extremamente simplificada em sua representagéo.

Dentre algumas propriedades que tém tornado o arranjo hexafésico especial atrativo para as aplicagdes em
sistemas eodlicos, em substituicdo as maquinas trifasicas convencionais, destacam-se as seguintes:

e Eliminagao dos efeitos das componentes harmdnicas de ordem 5, 7, etc no dmbito da operacdo da maquina,
reduzindo, assim, a distor¢gdo harménica total resultante em seu interior;

¢ Obtengédo de uma tensao retificada de valor duplicado para uma mesma tensao gerada pela maquina;

¢ 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
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suprida pela maquina ao retificador;
¢ Redugao substancial da corrente nos enrolamentos amortecedores das maquinas sincronas;
e Atenuagao dos torques oscilatérios presentes no eixo da maquina.

2.0 - ARRANJO FiSICO E MODELAGEM DO GERADOR

O gerador sincrono hexafésico possui dois conjuntos de enrolamentos trifasicos (com bobinas defasadas de 120°
entre si) defasados entre si de 30° Sua estrutura apresenta-se constituida por dois conjuntos de enrolamentos
trifasicos, identificados por abc e xyz, respectivamente. A Figura 1 evidencia o principio construtivo da maquina
sob analise. A figura ainda identifica os eixos de referéncia abc, xyz e aqueles classicamente conhecidos por dg.

ixo x Eixo a
Eixo x 300

Fixo d Eixo q

Sentido
de rotacio

Fixo z
Eixo b Eixo ¢
Fixo y
FIGURA 1 — Arranjo fisico do gerador hexafasico.

Para se atingir as expressdes representativas da maquina sob consideragdo, o primeiro passo consiste na
determinagdo das expressGes para as diversas indutancias da maquina, levando em consideragcdo que o
acoplamento magnético entre cada par de enrolamentos é fungéo da posigao do rotor, principalmente quando do
tratamento de maquinas de pélos salientes. Esta estratégia é fundamentada em [8].

Desta forma, a expressao (1) genericamente define o comportamento da induténcia propria de uma fase do
estator:

Ly =(Ly +Ly)+L, -cos(6+a;) (1)
Sendo:
L;; — indutancia prépria de cada fase do estator, onde o sub-indice ii deve assumir os valores de a, b, ¢, x, y € z,
parai =i;
L,; — parcela constante da indutancia propria;
Ly, — indutancia de dispersao do enrolamento i;
L,, — amplitude do termo variavel da indutancia propria;
6 — angulo que define a posigao do rotor;
o; — angulo entre o eixo da fase sob anadlise e a referéncia.

A induténcia mutua entre duas fases quaisquer do estator pode ser representada pela expressao a seguir:

Ly =—M—L, -cos| 2(6+ay) | )
A expressao geral que descreve a indutancia matua entre uma fase do estator e uma bobina do rotor é:

Ly =M, -cos(6+ay) 3)
No que tange a indutancia prépria do rotor, esta é dada pela equagao (4).

L,=L,+L, (4)

A expressao geral para uma induténcia mudtua entre as bobinas pertencentes ao rotor pode ser escrita como:



A partir do conhecimento das indutancias que descrevem a operagdo da maquina torna-se factivel a obtengéo de
expressdes que correlacionam os fluxos magnéticos e as respectivas correntes presentes nos diversos
enrolamentos que formam o gerador. Disto desprende a expressao (6).

[A]=[L] [{] (6)

O conjugado eletromagnético, por sua vez, pode ser obtido a partir do principio de conservagéo de energia [9]. O
resultado da aplicagdo deste fundamento conduz a:

Tezgzilzk:lilkd_ek (7)

A dindmica do movimento de uma maquina sincrona [10] pode ser dada por:
d*6
J—=T; T, (8)
d-t

3.0 - CARACTERIZAGAO DO AEROGERADOR AVALIADO

A Figura 2 ilustra as partes constituintes de um aerogerador conectado a rede, conforme apresentado e utilizado
em [11] e [12]. A figura pressupde a presenga de um gerador hexafasico, nos termos discutidos neste trabalho. O
complexo contempla: o modelo equivalente do vento incidente na turbina edlica; o gerador sincrono; uma unidade
para retificagdo/inversdo; um transformador de acoplamento e o ponto de acoplamento do parque edlico com a
rede CA de conexdo.

Retificador Concessionaria
thor Gerador 12 pulsos PAc
Vento Edlico  sincrono EloCC Inversor

- e HiE

P+jQ

Carga Equivalente

FIGURA 2 — Aerogerador conectado a rede.

Nao obstante o reconhecimento que o sistema completo possui a topologia indicada, para maior simplicidade da
andlise dos resultados, o foco dos estudos subseqientes foi direcionado a um arranjo mais simplificado, como
indicado nas Figuras 3 e 4. Como se constata, para ambas as figuras foram omitidas as partes a jusante do
retificador. Esta medida visou, acima de tudo, oferecer uma estratégia para uma melhor caracterizagdo das formas
de onda a serem avaliadas, evitando, assim, influéncias dos chaveamentos associados com o funcionamento dos
inversores. Muito embora a andlise dos resultados a jusante do aerogerador sejam relevantes, sobretudo quanto a
aspectos relacionados a qualidade de energia, estes foram suprimidos do presente trabalho visto que ficou
comprovado, através de estudos comparativos, que a interagéo do aerogerador com a rede apresentou resultados
similares para os sistemas focados, ndo infringindo nenhum limite. Também, fica reconhecido que o primeiro
complexo utiliza uma configuragéo retificadora de 12 pulsos, enquanto que o segundo, uma unidade de 6 pulsos.

Retificador

Rotor Gerador 12 pulsos
VAL Edlico Sincrono Carga

Hexafésico *

FIGURA 3 — Sistema simplificado com gerador hexafasico e retificador de 12 pulsos.

Rotor Gerador .
p Retificador
Vento Eélico Sincrono 6 pulsos Carga

Trifasico

FIGURA 4 — Sistema simplificado com gerador convencional e retificador de 6 pulsos.




4.0 - ANALISE COMPARATIVA DO DESEMPENHO DOS SISTEMAS

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 e valores de distorgdo harmdnica. Para tanto
foram focadas as seguintes variaveis de operagao:

Tensobes trifasicas nos terminais do gerador;
Correntes trifasicas de suprimento do retificador;
Fluxos magnéticos no interior da maquina;
Conjugados eletromagnéticos;

Correntes de campo;

Correntes nos enrolamentos amortecedores;
Tenséo retificada e;

Corrente retificada.

No que diz respeito a fonte primaria de energia, ou seja, o vento admitiu-se ambos os sistemas operando sob
condicdes idénticas, sem qualquer turbuléncia. A Tabela 1 indica os parametros utilizados para os geradores em
estudo.

Tabela 1 — Parametros dos geradores.

Descricao Simbologia Valor
Poténcia nominal - (MVA) Snom 1
Tens&o nominal - (kV) Vnom 0.6
Reaténcia sincrona de eixo direto - (pu) Xd 1,225
Reatancia sincrona de eixo em Xq 1,133
quadratura - (pu)
Reatancia de dispersao de uma fase do estator XI 015
- (pu) ’
Reaténcia transitéria de eixo direto - (pu) Xd 0,248
Reatancia subtransitéria de eixo direto- (pu) X"d 0,184
Reatadncia  subtransitéria de eixo em Xq 0,212
quadratura — (pu)
Resisténcia por fase do estator - (pu) Rs 0,013
Constante de tempo transitéria de eixo direto ,
de circuito aberto - (s) Tdo 0.108
Constante de tempo subtransitéria de eixo »
direto de circuito aberto - (s) T°do 0,044
Constante de tempo subtransitéria de eixo em Tq0 0,0017
quadratura de circuito aberto - (s)
Momento de inércia das partes girantes - (s) Inercia 50000
Corrente do campo a vazio — (A) |_rotor 200
Velocidade — (rad/s) [} 3,65
Freqgiéncia - (Hz) f 17
Numero de poélos p 60

Para a avaliagdo comparativa dos valores de tensdo e correntes nas saidas dos geradores, o procedimento
adotado consiste em estabelecer uma correlagdo entre as grandezas das fases abc do gerador trifasico e as
correspondentes grandezas das fases abc do gerador hexafasico. O motivo disto estd no fato que os
desempenhos dos conjuntos de enrolamentos abc e xyz, sdo bastante semelhantes, diferindo apenas pela
defasagem de 30°. Nas figuras sdo utilizados os indices (6®) e (3®) para diferenciar as formas de onda dos
geradores hexafésico e convencional (trifasico), respectivamente.

A Figura 5 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, séo inseridas no grafico. O valor da distorgao
harmdnica total de tensdo de linha do gerador hexafasico foi menor do que para a maquina convencional. O valor
de 8,43% (convencional) foi reduzido para 5,6% (hexafasica).

A Figura 6 ilustra as correntes de linha fornecidas por cada uma das maquinas focadas no estudo. Um dos pontos
a ser destacado estd na amplitude das correntes, pois para o caso do gerador hexafasico observa-se que a
corrente se apresenta com 50% do valor do outro gerador. Isto € uma conseqléncia direta do fato que a maquina
especial possui dois enrolamentos supridores por fase, portanto, a correspondente total devera ser multiplicada
por 2. Os respectivos conteddos harmonicos sdo praticamente os mesmos para ambas, 0 que seria esperado pois
ambas encontram-se suprindo retificadores de 6 pulsos.
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FIGURA 5 — Tensbes de linha nos terminais dos dois geradores.
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FIGURA 6 — Correntes de linha para os dois geradores.

Os fluxos magnéticos associados com cada fase, indicados na Figura 7, sdo também bastante semelhantes para
ambos geradores e ndo apresentam distorgoes apreciaveis.
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FIGURA 7 — Fluxos magnéticos na fase a para os dois geradores.

A Figura 8 é indicativa do conjugado eletromagnético produzido por cada um dos geradores. E evidente a redugao
obtida na amplitude da oscilagdo pela utilizagdo da configuragdo hexafasica. O valor da distorgdo harménica total
também foi significativamente diminuido. Constata-se que a distor¢ao total para a maquina hexafésica é de cerca
de 40% do valor encontrado para a convencional. A componente harménica decisiva que impactou nesta redugao
esta na eliminagao daquela de ordem 6.
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FIGURA 8 — Conjugados produzidos pelos geradores: trifasico e hexafasico.

Comparando as formas de onda obtidas para as correntes de campo de cada maquina, nota-se, também, grandes
reducdes das oscilagbes presentes quando do emprego da geracdo hexafasica. A Figura 9 destaca este fato e



permite concluir que a distorcdo harménica total foi reduzida para cerca de 40% do valor encontrado para a
maquina trifasica convencional.
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FIGURA 9 — Correntes de campo para os dois geradores.

Somado as propriedades positivas anteriormente observadas, vale ainda ressaltar que o emprego da geracéo
hexafasica traz expressivos ganhos quanto a redugdo das correntes que se manifestam nos enrolamentos
amortecedores. Neste particular, a Figura 10 permite uma pronta comparagéo entre as situagées encontradas com
um e outro gerador. Conforme ja mencionado, sob condigdes ideais de funcionamento esta corrente deveria ser
nula, entretanto, devido a caracteristicas ndo senoidais envolvidas no processo, tal situagdo ndo se manifesta.
Contudo, o arranjo hexafasico possibilitou a redugéo de cerca de 60% no valor eficaz dessa corrente, amenizando
os problemas associados a circulagédo indevida da mesma, para este tipo de aplicagao.

L 1d(3o) | L ld(Bd).

40 a.01 4.02 403 4.04 4.05 4.06 a.07 4.08
tempo (s)

FIGURA 10 — Correntes nos enrolamentos amortecedores de eixo direto para os dois geradores.
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Uma outra importante caracteristica associada com o emprego do arranjo hexafésico e utilizacdo de uma unidade
retificadora de 12 pulsos esta na possibilidade de se dobrar o valor da tensao retificada, sem a necessidade do
uso de uma maquina de classe de tensdo superior. Ainda somando aos aspectos positivos, fica também
reconhecido que, o emprego de retificadores de 12 pulsos conduz a uma tensdo CC com menor nivel de
distor¢ado. Estas propriedades podem ser facilmente vistas na Figura 11.
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FIGURA 11 — Tensdes retificadas para os dois sistemas.

A corrente continua obtida na saida do retificador também sofre melhorias com a utilizagéo do sistema hexaféasico,
como evidenciado na Figura 12. A distorgao 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 é dobrada para a maquina hexafasica.
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FIGURA 12 — Corrente retificada para os dois sistemas.

A Tabela 2 sintetiza os principais valores numéricos obtidos para as duas configuragdes investigadas e,
novamente, fica clara a superioridade do desempenho do aerogerador que faz uso da geragdo sincrona
hexafasica especial.

Tabela 2 — Sintese comparativa entre os resultados obtidos.

Grandeza Gerador Hexafasico | Gerador Trifasico
Distorgéo Distorgao
Valor Harmonic Valor Harmonic
Eficaz a Total Eficaz a Total
[%] [%]
Tenséo 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

o 183 28 186 68
excitacao(A)
Corrente no enrolamento
amortecedor de eixo direto (A) 275 28 643 35
Tenséo retificada (V) 1564 3,06 784 7,7
Corrente retificada(A) 155 2,85 313 7,26

Ainda visando oferecer uma base comparativa mais clara entre os resultados associados com as distorgoes
harmonicas, a Figura 13 correlaciona as distorgbes harmoénicas para as diversas grandezas avaliadas.

Distorcao harménica
total (%)

ol
Tensé&o de |Corrente de

Conjugado Corrente de|Corrente no| Tensao Corrente

amortecedo| retificada | reitificada
@ Hexafasico z 13,5 2,85
@ Trifasico 33 7,26

Fig. 13. Grafico comparativo das distorgbes totais para as diversas grandezas.

5.0 - CONCLUSOES

O artigo apresentou uma base matematica para a modelagem de geradores sincronos hexafasicos especiais,
conforme determinado pela atual tendéncia dos parques edlicos. As representagdes culminaram por um conjunto
de expressdes que utilizam técnicas do dominio do tempo, fato este de grande relevancia para os estudos das
formas de onda associadas com o processo em pauta.

Apo6s a respectiva implementacdo computacional do modelo, procedeu-se a um conjunto de estudos avaliativos do
desempenho de um aerogerador a simplificado, através dos qual foi possivel correlacionar a operacao dos dois
sistemas investigados, um constituido pelo gerador especial e outro por uma maquina trifasica convencional. Os
resultados ressaltaram as vantagens operacionais atreladas com a unidade hexafasica e destacaram os motivos
que justificam o avango da tecnologia em pauta.
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