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“Tous les modeles sont faux,
mais certains sont utiles.”
“Todos os modelos sdo falsos,
mas alguns sao iteis.”
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10




™m, Massa total de material ativo
MREDE Indice de modulacéo do conversor do lado da rede
Masp Indice de modulacéo do conversor do lado do gerador
M Numero de especificagoes principais de entrada do projeto do gerador
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P Perda por Foucault em W /kg
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P, Perimetro bruto da superficie em contato com o fluido de refrigeragao
P, Perdas no cobre
P, Poténcia ativa trifdsica de saida do GSIP
P, Perdas totais no ferro
P, Perdas nos fmas
P, Poténcia mecénica no eixo do aerogerador
P, om Poténcia nominal no eixo do aerogerador
P, Poténcia nominal de saida do GSIP
P, Ponto de operagao do ima
P.. Coeficiente de permeancia da ranhura
pPC Coeficiente de permeancia
P Perdas totais do conversor do lado do gerador
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Perda total nos conversores

Py Perdas totais do conversor do lado da rede
Prrono Perdas no diodo

Priopoeom | Perdas por comutagéo no diodo

Priopoon Perdas por condugao no diodo

Pr .. Perdas por Foucault na coroa do estator

Py ., Perdas por Foucault na coroa do rotor

Pp Perdas por Foucault nos dentes

Pegp Perdas totais do GSIP

Perip Poténcia entregue a rede elétrica

Py . Perdas por histerese na coroa do estator

Py ., Perdas por histerese na coroa do rotor

Py 4 Perdas por histerese nos dentes

Prepr Perdas no IGBT

Presreom Perdas por comutagao no IGBT

Piesron Perdas por condugao no IGBT

P, Nimero de Prandtl

Pripe Poténcia ativa entregue a rede

Py, Poténcia disponivel no vento

q Numero de ranhuras por polo e por fase do GSIP
Q. Poténcia reativa trifisica do GSIP

T Raio de arredondamento do funcho de ranhura
Top Resisténcia de condugao do IGBT

R Raio da turbina, igual ao comprimento das pés
R, Resisténcia de uma fase

R, Resisténcia do enrolamento referido a T,

Ry Receita bruta arrecadada pelo aerogerador
Reonp Resisténcia de condugao térmica

Reoony Resisténcia térmica de convecgao

R, Nimero de Reynolds

Ry Resisténcia de condugao do diodo

R Fator geométrico da cabega de bobina
sol_Pggp | Varidvel para fazer o acoplamento entre P, e P,
sol_ P, Varidvel que permite o calculo de Ijzpp

Seond Secao transversal dos condutores

S, Poténcia aparente trifdsica do GSIP

S; Saidas do MDOO

S ji Valor fixo da saida S,

SLmM Restrigao ao valor méximo da safda S;




S,

J_min

Restri¢ao ao valor minimo da safda S,

S pass Area de passagem do fluido de refrigeracao
SrepE Poténcia aparente entregue a rede elétrica

trwur Periodo de um pulso de PWM

T7-09 Turbina edlica com V,,, igual a 9 m/s

T-11 Turbina edlica com V,,, igual a 11 m/s

T., Temperatura no enrolamento do GSIP

T, Temperatura de referéncia do cobre

v Velocidade do vento

Ve Volume de cobre

V, Componente de eixo direto da tensao V,

Vie ce Volume de ferro na coroa do estator

Vie o Volume de ferro na coroa do rotor

Vie Volume de ferro nos dentes

Vi Velocidade do fluido de refrigeragao

Vi, Tensao eficaz fase-neutro nos terminais do GSIP
V. Volume dos fmas

V, Tensao de linha do GSIP

Voas Velocidade de vento de parada da turbina edlica
Vined Velocidade anual média de vento

Vin Velocidade de vento de partida da turbina edlica
Viom Velocidade de vento nominal da turbina edlica
V, Componente de eixo em quadratura da tensao V,
V., Volume do rotor do GSIP

Vi, Velocidade tangencial da ponta das pés

Vee Tensao do barramento em corrente continua
Vecre Tensao de referéncia do barramento CC

Ver Queda de tensao no IGBT

Vero Tensao residual do IGBT

Ve Queda de tensdo no diodo

Vo Tensao residual do diodo

V, Velocidade do vento a jusante da turbina edlica
Vi Velocidade do vento nao perturbado, a montante da turbina
Vi Velocidade de vento nominal da turbina edlica
Veene Valor eficaz da tensao de linha da rede elétrica
Vi Velocidade do vento ao atingir a turbina edlica
Vaon Velocidade de vento limite em relacao a ruidos e vibracao
X, Reatancia sincrona

Oy, Angulo da abertura da ranhura
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o, Angulo de inclinacio do estator

a, Angulo entre as paredes da ranhura

o Angulo de carga, entre E e Ve,

MNini Estimativa do rendimento para o cdlculo de P,
[0} Angulo de defasagem entre a tensdo fase-neutro e a corrente do GSIP
A Coeficiente de velocidade especifica da turbina (tip speed ratio)
A Condutividade térmica

Mo Enlace de fluxo a vazio

Ly Permeabilidade magnética do entreferro

Ly Viscosidade dindmica

P Massa especifica do ar

Peu Resistividade do cobre

P Densidade volumeétrica do fluido de refrigeracao
P cu Densidade de massa do cobre

P_fe Densidade de massa do ferro

P i Densidade de massa do fma

G Comprimento do passo de ranhura

Cian Tensao tangencial média no entreferro

Tang ran Passo angular de ranhura

T, Angulo entre dois imas adjacentes

T; Angulo do passo polar do ima do GSIP

Tooran Passo de ranhura em nimero de ranhuras

T, Angulo do passo polar do GSIP

Trel Relagao entre o passo polar e o passo do ima
o, Frequéncia angular elétrica da FEM

, Velocidade de rotacao angular da turbina

Az Comprimento da resisténcia de condugao térmica
(O3 Fluxo magnético na coroa do estator

(O Fluxo na coroa do rotor

D, Fluxo no entreferro

0] Fluxo no ima
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1 RESUME EN FRANCAIS
1.1 CONSIDERATIONS PRELIMINAIRES

Cette these a été réalisée en codirection de 1'Université Fédérale de Santa Catarina
(UFSC) au Brésil et de la Communauté Université Grenoble Alpes (UGA) en France. Plus
précisément deux centres de recherche sont impliqués : le GRUCAD, bas¢ a 1'UFSC a
Florianopolis et le G2ELab, basé¢ & UGA a Grenoble.

Selon la convention de cotutelle signée entre ces deux universités le texte de la thése doit
étre écrit en portugais, avec un résumé étendu en francais, avec au moins 30 pages.

Par conséquent, le texte de cette version commence par un résumé en francais de 51

pages (chapitre 1). Ensuite, au chapitre 2 commence le texte intégral en portugais.

1.2 INTRODUCTION

Avec le développement des nouvelles technologies, et dans la mesure ou la société se
modernise, plus d'énergie est nécessaire pour soutenir leurs nouveaux besoins. Depuis le milieu
du XVlIlle siecle, avec le début de la révolution industrielle, mais surtout a partir du XIXe
siecle [1], il y a eu d'énormes changements dans le mode de vie de 'humanité. Si dans le passé
I'énergie de traction animal et des moulins & vent ou & eau était suffisante pour soutenir le
mode de vie de I'étre humain, aujourd’hui, ce scénario est inimaginable. Ainsi, pour répondre
a leurs besoins, les hommes modernes utilisent largement 1'électricité.

Pour la production d'électricité, des sources primaires (sources d'énergie qui peuvent étre
transformés en électricité) disponibles sur la planéte, sont utilisées avec un taux beaucoup plus
élevé que nécessaire pour permettre leur remplacement naturel. Pour cette raison elles sont
identifiées comme de ressources épuisables ou non renouvelables. Parmi ces ressources, nous
distinguons les combustibles fossiles comme le charbon, le pétrole et le gaz naturel, largement
utilisés dans la production d'électricité et le transport. Cependant, l'utilisation aveugle de ces
ressources est confrontée & deux faits importants : sont épuisables et polluantes.

La transformation de ces ressources en électricité libére du dioxyde de carbone, CO,, un
gaz polluant, ce qui contribue au réchauffement climatique par création dun effet de serre au
niveau mondial.

Pour combattre ces effets, le Protocole de Kyoto [2], qui fixe des objectifs de réduction
des émissions de polluants responsables du réchauffement climatique (CO,, CH,, N,O, HFC,
PFC et SFy), a été signé par les pays membres de la Convention sur les changements

climatiques des Nations Unies.
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Dans la méme veine, en 2009, I'Union européenne et les pays participant au G8 (bloc des
sept pays les plus industrialisés et économiquement développés, plus la Russie) ont accepté
l'objectif de réduction des émissions de CO, dans l'atmosphére de 80 % pour 2050 [3]. Plus
présentement, la Conférence de Paris de 2015 sur le climat (COP21) qui a eu lieu entre 30
novembre et 12 décembre 2015, a rejoint les leaders mondiaux pour discuter des politiques a
prendre pour combattre le réchauffement climatique.

Des accords tels que ceux-ci montrent une tendance mondiale visant & réduire les
émissions de gaz a effet de serre, ce qui implique de limiter la production d'électricité par la
combustion de combustibles fossiles. Ceci met en place un contexte favorable aux sources

d'énergie considérées propres comme le vent, I’eau et I'énergie solaire.

1.2.1 OBJECTIF DE LA THESE

Malgré tout l'attrait écologique des énergies renouvelables, pour le développement sain
de ce secteur, il est nécessaire que la production d'énergie & partir de ces sources soit
économiquement attractive.

Pour accroitre la compétitivité de 1'énergie éolienne, les cofits des composantes d'éoliennes
doivent étre réduits tout en prosuisant une technologie performante. Cela peut se faire grace a
la conception optimale des composants d’une éolienne.

L'un des principaux composants d’une éolienne est le générateur électrique. Réduire son
cotit contribue & réduire le cotit de 'éolienne et & accroitre la compétitivité de 'énergie éolienne.
Cependant, réduire le colt du générateur électrique a pour effet secondaire de réduire son
rendement, et par conséquent de réduire sa capacité de production d'énergie. Aussi, la
compétitivité de l'énergie éolienne serait-elle accrue si la conception par optimistion cherchait
un bon compromis entre le cott de 1'éolienne et sa capacité de production d'électricité.

Par ailleurs, estimer 1'énergie produite par une éolienne n'est pas une tache simple.
Contrairement aux hydro et aux turbo-générateurs, qui sont entrainés par des turbines a vitesse
fixe (controlée), les turbines éoliennes sont soumises a la disponibilité du vent, dont la vitesse
est variable et imprévisible. Le potentiel éolien est obtenu grace & des données statistiques sur
la vitesse et la direction du vent dans I’emplacement ou 1'éolienne sera installée.

Les statistiques de vent donnent une estimation du nombre d'heures sur l'année pour
chaque vitesse du vent qui se produit (courbe d'occurrence du vent). Méme la courbe
d'occurrence de vent ou l'éolienne sera installée est connue, estimer la production d'énergie
d'une éolienne est un défi majeur. A partir des caractéristiques de I'éolienne, il est possible de
tracer la courbe de puissance de la turbine, représentant la part de puissance que l'éolienne

capture du vent et qu’elle transforme en puissance mécanique sur l'arbre de la turbine, en
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fonction de la vitesse du vent. Toutefois, le défi consiste & calculer la puissance électrique de
I'éolienne, qui dépend des pertes de composants tels que le générateur électrique et le
convertisseur d’électronique de puissance pour la connexion au réseau électrique. Par
conséquent, estimer 1'énergie produite par une éolienne implique de (voir section 1.3.2) :

— connaitre la courbe d'occurrence du vent ;

— connaitre la courbe de puissance mécanique de la turbine éolienne en fonction de la

vitesse du vent ;

— calculer les pertes de composants de turbines pour fournir la puissance électrique

délivrée au réseau, pour chaque vitesse du vent ;

— multiplier de la puissance électrique délivrée au réseau, pour chaque vitesse du vent,

par le nombre d'heures ou cette vitesse du vent se produit.

Nos travaux de thése visent & obtenir la conception par optimisation d'un générateur
synchrone d'aimants permanents (GSIP) afin d'améliorer la relation entre le cotit de I'éolienne
et sa capacité de production d'énergie. Le profil du vent est pris en compte dans la conception
et le comportement du GSIP en étant modélisé par 25 points de fonctionnement, chacun

correspondant & une vitesse de vent différente.

1.2.2 CONTRIBUTION DE NOS TRAVAUX

Tel que discuté dans le paragraphe 1.2.1, pour obtenir un GSIP, prenant en compte la
production d'électricité, avec une bonne relation entre le colt et la capacité de production
d'énergie, il faut considérer le profil du vent lors de la conception de la génératrice, sinon il est
impossible de calculer le montant de 'énergie produite.

Bien qu'il existe de nombreuses études sur la conception de GSIP, peu d'études ont été
consacrées a la conception par optimisation du générateur afin d'améliorer leur compétitivité
en optimisant leur capacité de production d'énergie tout en réduisant leur cotit, et ceci dés les
phases initiales de conception et d’optimisation.

Les études trouvées qui visent & accroitre en quelque sorte la capacité de production
d'énergie du générateur tout en minimisant son cout, utilisent toutes des algorithmes
d'optimisation heuristiques ou stochastiques qui traitent peu de variables d'optimisation (une
vingtaine au maximum).

Contrairement & ces travaux, dans notre thése, nous proposons une méthodologie qui
n'estime pas 'énergie produite par 1'éolienne de la méme maniére. Dans nos travaux, 1'énergie
produite en un an est obtenue & partir de la valeur de puissance fournie au réseau, calculée
pour chacun des 25 points de fonctionnement relatifs a la vitesse du vent entre 1 m/s et 25 m/s
(pour cela, la courbe d’occurrence du vent a été discretisée en intervales de 1 m/s). Cependant,
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pour cela il est nécessaire de calculer tous les parameétres de performance du GSIP (y compris
le rendement) en se référant a ces 25 points de fonctionnement (voir paragraphe 1.6.2), ce qui
augmente considérablement le nombre d'équations et variables impliquées dans le processus de
conception. En outre, le modeéle pluridisciplinaire proposé ici (chapitre 1.6) est plus complet et
couvre le comportement électrique, magnétique, thermique et géométrique du GSIP, mécanique
de la turbine, électrique du convertisseur d’électronique de puissance et économique de
I'éolienne. Pour cette raison, le nombre de variables d'optimisation augmente de maniére
significative (plus de 1900 variables et plus de 250 contraintes). Cela nécessite l'utilisation d'un
algorithme et d’une méthode capables de gérer de gros problémes d'optimisation, avec un grand
nombre de contraintes (comme nous le verrons par la suite). Dans ce cadre, le modéle que nous
avons développé dispose d'un plus grand nombre de degrés de liberté et de moins d'hypothéses,
permettant ainsi la recherche de solutions dans un espace plus grand.

Malgré le traitement d'un grand nombre de variables et la prise en compte de plusieurs
phénomeénes physiques, le temps requis pour la procédure d’optimisation doit étre faible.
Seulement quelques secondes sont nécessaires pour trouver une solution dans ’approche que
nous proposons. Ce temps réduit s’explique par deux faits.

Le premier est l'utilisation d'un algorithme d'optimisation déterministe qui exploite le
jacobien exacte du modéle, ce qui permet de trouver la solution en quelques itérations et de
gérer beaucoup de contraintes.

Le second est l'utilisation des techniques d'un faible cotit de calcul pour le calcul du flux
magnétique. En effet, un réseau de réluctance est utilisé pour le calcul du flux embrassé par
une phase du GSIP. Tout en considérant la non-linéarité des matériaux magnétiques, cette
technique est beaucoup plus 1égére que l'utilisation de la méthode des éléments finis pendant
la phase de conception.

Dans notre thése, les simulations par éléments finis sont utilisées & un stade ultérieur du
projet, seulement pour vérifier les résultats, mais pas dans la procédure d'optimisation elle
méme.

Le paragraphe 1.3.2 montre un exemple du calcul de l'électricité produite par une éolienne
commerciale. Dans cet exemple, nous montrons les avantages de prendre en compte les
différents points de fonctionnement dans la conception du GSIP.

Le travail au cours de cette thése a été présentée lors de deux conférences nationales et
cinq internationales, un article a été publié¢ dans une revue internationale et deux autres sont
en cours d'évaluation pour publication dans les revues. Une liste avec ces publications est

disponible au paragraphe 1.10.
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1.3 ENERGIE EOLIENNE

Compte tenu des effets environnementaux causés par les sources traditionnelles
d'électricité, I'énergie éolienne se présente comme une alternative intéressante pour répondre &
la demande croissante d'énergie. De plus, comme l'installation de 1'énergie éolienne est rapide,
cette alternative devient encore plus attrayante pour les pays en développement.

Ce chapitre décrit les principes de base du fonctionnement des éoliennes, nécessaires pour
comprendre le modeéle décrit dans le chapitre 1.6 et pour l'interprétation des résultats présentés

dans le chapitre 1.8.

1.3.1 PUISSANCE EXTRAITE PAR UNE EOLIENNE

La puissance du vent a une vitesse v & travers la surface balayée par les pales de la

turbine est définie par [4] :
P ==-p-A (1)

ou :

— p est la densité de l'air (kg/m?) ;

— A est la surface de l'air balayée (m?) ;

— wvest la vitesse du vent (m/s).

Pour extraire cette puissance, il serait nécessaire de profiter de toute I'énergie cinétique
contenue dans le vent, mais lors du passage & travers la turbine, la masse d'air est toujours en
mouvement et méme a vitesse réduite, elle garde une partie de son énergie. Par conséquent,
seule une partie de la puissance décrite dans l'équation (1) peut étre convertie par la turbine
en énergie mécanique. Les caractéristiques de construction de la turbine définissent la quantité
la puissance disponible dans le vent qui est convertie en énergie mécanique. Le pourcentage
maximal théorique de la transformation d'énergie du vent disponible est 16/27 (environ 59%),
connu comme limite de Betz [5]. Le coefficient de puissance de la turbine (C}) définit le
pourcentage de 1'énergie du vent qui est convertie en énergie mécanique au niveau de l'arbre de
la turbine. De cette facon, la puissance mécanique sur l'arbre de 1'éolienne est :

Pm:%.p.CP.A.U-‘S (2)

Le rapport entre la vitesse tangentielle & la pointe de la pale d'une turbine (V),

) et la
vitesse du vent non perturbé, également connu sous tip speed ratio (1), est un facteur important
pour déterminer la vitesse de rotation de la turbine (®). A est calculée comme suit:

Vo
Ao @ R (3)
v v
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ou R est le rayon du rotor de la turbine de 'éolienne, égal & la longueur des pales de la turbine.

Ce rapport influence le Cp, de sorte que la valeur de A peut étre choisie afin de maximiser

la puissance absorbée par la turbine [6]. Pour chaque turbine, il y a une valeur de A qui fournit

un Cp maximal, ce qui permet l'extraction maximale d'énergie. Comme la longueur des pales

(R) est fixe, quand la vitesse du vent (v) varie, il est nécessaire de faire varier la rotation du

rotor () pour maintenir A constante, sinon 'énergie extraite serait réduite.

Ceci est illustré sur la Figure 1, ol nous pouvons observer la trajectoire de la puissance

maximale. Une éolienne fonctionne sur cette trajectoire lorsque sa vitesse est ajustée pour

extraire la puissance maximale possible pour chaque vitesse du vent. Le systéme de controle

qui cherche cette trajectoire est connu comme MPPT (maximum power point tracking) [5].

chemin de la puissance
- maximale

vitesse du
vent

Puissance sur l'arbre de I'éolienne

direction
d’augmentation de -
la vitesse du vent

Vitesse de la turbine

Figure 1 — Chemin de la puissance maximale.

Le fonctionnement d'une éolienne peut étre décrit par une courbe de puissance générée

en fonction de la vitesse du vent. Une telle courbe de puissance idéalisée est représentée sur la

Figure 2, ou trois régions d'exploitation sont & noter.

N
=il
[al}
Vi (m/s)
TR 111 -
"/miu "/1'? N “/:\" "/ma.x

Figure 2 — Curbe de puissance idealisé d’une éolienne.

Lorsque la vitesse du vent est inférieure a V,

min

la puissance disponible est insuffisante

pour compenser les pertes et les cotits d'exploitation et la turbine reste & D'arrét. Lorsque la
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vitesse du vent est supérieure a V,,,,, la turbine doit étre arretée pour empécher la surcharge

mazs
de la structure [7].

Dans la région I, la turbine suit la trajectoire de puissance maximale qu’elle peut
convertir, la forme de la courbe est régie par I'équation (2), formant une parabole cubique.
Nous pouvons constater que la puissance disponible augmente avec la vitesse du vent. A la
vitesse nominale du vent (V)), le générateur électrique atteint sa puissance nominale. Un
fonctionnement avec des puissances plus élevées pourraient provoquer une surcharge et doit
donc étre évité. Pour cela, la valeur de C) de l'équation (2) est réduite lorsque la turbine
fonctionne dans la zone III, de sorte que la puissance soit maintenue constante (& la puissance
maximale convertible par les composants generatice et électronique de puissance). En général,
un systéme de controle des pales (connu sous pitch control) accomplit cette tache en faisant
pivoter les pales autour de leur axe, ce qui réduit l'efficacité aérodynamique de la turbine et
réduit son coefficient de puissance.

Entre les régions I et III il y a une zone de transition dans laquelle le C, n'est pas réglé
pour suivre le chemin de la puissance maximale, mais ne limite pas la puissance a une valeur
fixe. A la limite des régions I et II (ot la vitesse du vent est Voy) la rotation de la turbine doit
étre limitée pour éviter des niveaux de bruit acoustique au-dessus des limites autorisées et pour
éviter la surcharge mécanique sur les pales. Il est possible que pour certaines turbines, cette
vitesse dépasse V. Dans ces cas, la région II n'existe pas et la courbe de puissance maximale

de la région I s’étend jusqu’en limite de la région III [7].
1.3.2 CALCUL DE L'ENERGIE ANNUELLE PRODUITE PAR UNE EOLIENNE

Dans le but de calculer 1'énergie annuelle capturée & partir de la courbe de puissance
d'une éolienne, il est nécessaire de connaitre la fréquence avec laquelle chaque vitesse du vent
se produit en un an. Bien que ces données puissent étre mesurées pour chaque emplacement
individuel, il y a des distributions idéales qui s’approchent des conditions réelles. La fonction
de densité de probabilité de Weibull est largement utilisée pour décrire le comportement du
vent [8].

La densité de probabilité de Weibull est définie par la fonction [6] :

o2 ()

P, (v) =Fk- —-e
c

ou :

— p,(v) est la probabilité de densité d'occurrence du vent ;
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— k (sans dimension) et ¢ (m/s) sont respectivement des facteurs de forme et de 1'échelle.
Le facteur d'échelle (c) est lié a la vitesse moyenne du vent. Le facteur de forme (k)
est lié a la variation du vent.
La durée (sur un an) de chaque intervalle de vitesse du vent peut étre obtenue en
multipliant leur probabilité d'occurrence par le nombre d'heures dans l'année.
nha(v) = 8760 - p,, (v) (5)
Pour la classification du vent IEC II [9], les parametres d'échelle et de forme de la
distribution de Weibull sont ¢ = 9.59 et k = 2.0, avec une vitesse moyenne de 8,5 m/s.
L'éolienne Northern Power® 100-21 21 de Northern Power Systems, congue pour les
vents IEC II, a la courbe de puissance en fonction de la vitesse du vent présentée sur la Figure
3. Cette éolienne a une puissance nominale de 100 kW et développe sa puissance maximale
quand la vitesse du vent est égale ou supérieure a 15 m/s.
Pour mettre en évidence un point clé dans la production d'énergie éolienne, il est
intéressant d'examiner en méme temps la quantité d'énergie produite par la turbine & chaque

vitesse du vent et la durée de chacune de ces vitesses, ces deux courbes étant montrées sur la

Figure 3.

oOOccurence mPuissance

~1000 100
£ 800 - 80 S
> M 3
3 600 B 60 8
8 5
g 400 140 8
5 E
g 200 - 20
0 n L 0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Vitesse du vent (m/s)

Figure 3 — Courbe de puissance de la turbine et courbe d'occurrence annuelle du vent.

Nous constatons qu'il n'y a pas une bonne adéquation entre ces deux courbes : les vitesses
de vent qui se produisent le plus souvent sont pour des puissances faibles (19,0 kW & 6 m/s
pendant 773 heures par année), tandis que les puissances les plus élevées coincident avec les
vitesses du vent qui correspondent a de courts intervalles sur une année (97,8 kW a 14 m/s
pendant 317 heures par année).

La multiplication de la puissance produite pour chaque valeur de la vitesse du vent par
la durée pendant l'année de chacune de ces vitesses fournit la production annuelle d'énergie

estimée, illustrée sur la Figure 4.
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Figure 4 — Estimation de la production annuelle d'énergie pour chaque vitesse du vent.

L'énergie produite dans l'année est calculée comme la somme de toutes les barres de

I'histogramme représenté sur la Figure 4, ce qui peut étre exprimé mathématiquement comme

suit :

25
Eannée = Z Eg (U) (6)
v=1

ot E, est I'énergie produite dans l'année liée a la vitesse du vent v.

La Figure 4 montre qu'une conception par optimisation d'un GSIP qui vise & maximiser
I'énergie produite par une éolienne ne doit pas considérer que le point de fonctionnement
nominal (15 m/s pour cet exemple), car ce n'est pas nécessairement le point de fonctionnement
le plus significatif en termes de production d'électricité.

La conception par optimisation d'un GSIP qui ne considére que le point de
fonctionnement nominal peut maximiser l'efficacité du générateur (en référence au point de
fonctionnement considéré) dans le but de maximiser I'énergie produite par 1'¢olienne. Dans ce
cas, le projet veille & ce que le rendement du GSIP lié au point nominal soit approprié, mais le
rendement li¢ & d'autres points de fonctionnement (importants pour la production d'énergie)
peut étre plus faible que prévu (surtout si le projet vise également & la réduction des cotts).
La courbe de rendement en fonction de la charge d'un générateur congu en considérant

uniquement le point de fonctionnement nominal peut ressembler & la courbe 1 présentée sur la

Figure 5.

Courbe 1l ems e Courbe?2
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80 -

Rendement (%)

60

w0 4

25 50 75 100
Charge (%)

Figure 5 — Exemple : courbes de rendement en fonction de la charge.
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Cependant, lorsque tous les points de fonctionnement sont pris en compte dans la
conception, augmenter la production d'énergie de la turbine implique d'augmenter son efficacité
principalement dans les points qui sont liés aux capacités énergétiques les plus élevées. Ainsi,
l'efficacité du GSIP au point de fonctionnement nominal n'est pas nécessairement la plus élevée.
Un GSIP qui a été optimisé de cette fagon peut fournir une courbe de rendement (en fonction
de la charge) comme celle de la courbe 2 de la Figure 5. Les résultats présentés dans les

paragraphes 1.8.2 (Figure 27) et 1.8.6 (Figure 35) corroborent cette analyse.

1.4 CONCEPTION PAR OPTIMISATION DU GENERATEUR ELECTRIQUE

Ce chapitre vise & décrire le dimensionnement par optimisation du générateur de flux
radial, & présenter 'algorithme d'optimisation adopté, a introduire les composantes du projet

et & définir les caractéristiques de I'éolienne, du générateur électrique et du profil de vent.

1.4.1 APERCU GENERAL DE LA PROCEDURE D'OPTIMISATION

Le schéma fonctionnel de la Figure 6 montre l'organigramme du processus de conception
par optimisation. Pour appliquer une telle approche, nous avons besoin d'un modéle de
dimensionnement orienté optimisation (MDOO), d'un algorithme d'optimisation adaptée a ce

modeéle et un logiciel capable de coupler le modéle avec l'algorithme d'optimisation.

| SYSTEME D'OPTIMISATION ——

Sorties du modéle modele de
Cabhier des charges )) <<

dimensionnement

Algorithme &K Fonction objective oriente

QKSolution__]| “etmieation optimisaton
| Entrées du modéle )} (MDOO)

Figure 6 — Organigramme du processus de conception par optimisation.

Concepteur

Bien que l'ordinateur effectue la quasi-totalité de l'effort mathématique requis par
l'optimisation, la présence humaine, représentée par le concepteur sur la Figure 6, est
indispensable a la réalisation d'un tel processus [10]. En effet, le concepteur est responsable de
la définition d’une fonction objectif, du cahier des charges du projet (notamment les
contraintes) et de la vérification de la faisabilité de la solution.

A chaque itération, l'algorithme d'optimisation recoit les sorties des modéles (y compris
la fonction objectif) et fournit de nouvelles entrées au modeéle. Ce processus est répété jusqu'a
ce que toutes les variables respectent les contraintes tout en minimisant (ot maximisant) la

fonction d'objectif, et donc que 'optimisation converge vers une solution.
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Le MDOO est présenté au chapitre 1.6. En raison du grand nombre de variables,
'utilisation de ce modeéle nécessite un algorithme d'optimisation déterministe. Nous avons choisi
SQP (sequential quadract programming). En effet, bien que cet algorithme puisse se faire piéger
par un optimum local, il a I’avantage de pouvoir gérer de nombreux paramétres et contraintes,

en de courts délais.

1.4.2 CAHIER DES CHARGES DE L’EOLIENNE
1.4.2.1 Cahier des charges de la turbine

Les caractéristiques de la turbine éolienne utilisée dans cette étude sont issues de données
sur des éoliennes commercialisées. Les valeurs adoptées ne correspondent pas exactement &
une turbine spécifique, mais il s’agit de valeurs typiques pour les turbines de puissance dans la
gamme de 50 kW. Les principales caractéristiques de 1'éolienne adoptée dans nos travaux

figurent dans le Tableau I.

Tableau I — Principales caractéristiques de 1'éolienne adoptée.

Diamétre — D (m) 15,6
Puissance nominale sur 1’arbre — P, ., (kW) 24,5
Rotation nominale — n,,, (rpm) 82,0
Vitesse nominale du vent — V. (m/s) 11,0
Vitesse du vent de démarrage — V,,;, (m/s) 3,0
Vitesse du vent d’arrét — V., (m/s) 25,0
Valeur maximale du Coef. De puissance — Cp 0,35
Coef. de vitesse de la turbine — A 6,09

Le coefficient de puissance (C;) est considéré comme constant entre V,,, et V.. Comme
Cp est dépendante de A, nous supposons l'existence d'un controle de vitesse qui maintient
constant le coefficient de vitesse spécifique dans cette plage de vitesse. Pour éviter que la
puissance dans l'arbre de la turbine soit supérieure a celle a4 sa valeur nominale, le controle de
l'angle des pales est mise en ceuvre lorsque la vitesse du vent dépasse V,,,.. Cette commande
fait tourner les pales autour de leur axe longitudinal (angle d'inclinaison) afin de réduire le Cp
et de maintenir une puissance constante sur l'arbre de la turbine. Le coefficient de puissance

de la turbine en fonction de la vitesse du vent est alors :

Cp(v)=0 sev<V,, ouv>V
CP ('U) = 035 se me S v S ‘/nom (7)
CP ('U) = 035 ’ 1V;zgom/vg se Vnom svs Knaz
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La puissance mécanique disponible sur l'arbre de la turbine et son coefficient de puissance

en fonction de la vitesse du vent sont représentés sur la Figure 7.
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Figure 7 — Coefficient de puissance et puissance disponible sur I’arbre de la turbine.
1.4.2.2 Cahier des charges du générateur synchrone a aimants permanents (GSIP)

Nous avons choisir de concervoir un générateur synchrone de flux radial avec des aimants
permanents de néodyme-fer-bore (NdFeB) placés sur la surface du rotor.

La Figure 8 représente une coupe transversale du générateur avec une section équivalente
a deux podles. Pour la conception de ce générateur, nous considérons que les enroulements sont
concentrés. Les encoches ont une seule couche de sorte que chaque encoche soit occupée par
une seule bobine. Il y a une bobine pour chaque paire de podles et les enroulements sont de pas
entier, puisque le pas d'une bobine est égal au pas polaire, ce qui équivaut a trois encoches.

Sur la Figure 8, les phases 1, 2 et 3 sont présentés dans leurs encoches respectives, avec
des signes positifs et négatifs indiquant leur sens d'enroulement. Ainsi, les encoches appartenant

aux conducteurs 1+ et 1- forment une bobine de la phase 1. Les lignes en pointillés indiquent

les chemins préférentiels du flux.

Figure 8 — Section transversale présentant deux poles du GSIP.
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1.4.2.8 Cahier des charges du profil de vent

Les résultats présentés dans le chapitre 1.8 montrent le GSIP décrit dans le paragraphe
1.4.2.2, destiné a étre connecté & la turbine décrite dans le paragraphe 1.4.2.1 et soumis & un
régime de vent avec une vitesse annuelle moyenne de 8 m/s. Ce profil de vent est
mathématiquement modélisé par la fonction de Weibull décrit par l'équation (4) avec des
facteurs de forme et l'échelle respectivement égaux a 2,0 et 9,03. La courbe d'occurrence de
vent, représenté sur la Figure 9, montre le nombre d'heures dans I'année ou le vent souffle &

chaque vitesse.

900
750
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450 +
300 -
150 -

Occurrence du vent (h)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Vitesse du vent (m/s)

Figure 9 — Courbe d’occurrence du vent.

Les 25 points de fonctionnement représentés sur la Figure 9 sont considérés pour la
conception par optimisation multidisciplinaire du GSIP. Pour cela, tous les paramétres de
performance du générateur (tels que la tension, le courant, la puissance, le rendement, les
pertes, etc.) sont calculés pour chacun de ces points, chacun correspondant a une vitesse du
vent entre 1 m/s et 25 m/s. Le temps d'occurrence de chaque vitesse du vent est utilisé pour

calculer 1'énergie.

1.5 MODELE DE PRE-DIMENSIONNEMENT — MPD

Dans cette thése, nous utilisons un algorithme d'optimisation déterministe. Ce type
d'algorithme a besoin de connaitre les valeurs initiales de l'objet a optimiser. Pour cela nous
avons congu un modele de pré-dimensionnement, ce qui a pour tdche de concevoir un GSIP
non optimisée a partir de son cahier des charges.

Le modele de pré-dimensionnement se résume a diriger un ensemble d'équations qui
peuvent étre mises en ceuvre dans des feuilles de calcul.

Ce modele est présenté dans le chapitre 4 du texte principal de la thése (en portugais) et

pour éviter les redondances, il a été omis dans le présent résumeé.
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1.6 MODELE DE DIMENSIONNEMENT ORIENTE OPTIMISATION — MDOO

Le modele de dimensionnement orienté optimisation (MDOO), représenté par une boite
dans 'organigramme d'optimisation de la Figure 6, est un modéle multidisciplinaire qui décrit
le comportement de 1’éolienne. Ce modéle est constitué d'équations analytiques qui modélisent
I'éolienne, la géométrie du GSIP, ses performances électriques et son coiit ; ainsi que des
systémes semi-analytiques qui modélisent le comportement magnétique du générateur par un
réseau de réluctance en prenant en compte les non-linéarités du matériau ferromagnétique, et
le comportement thermique par un circuit électrique équivalent.

Le MDOO est composé de sept sous-modeéles, qui sont :

— le sous-modéle mécanique — il décrit le fonctionnement de la turbine ;

— le sous-modele électrique — il calcule les grandeurs électriques du GSIP ;

— le sous-modele thermique — il calcule la température dans différentes parties de la

machine ;

— le sous-modeéle géométrique — il calcule les dimensions, les volumes et les masses de

matériaux du GSIP ;

— le sous-modéle magnétique — il calcule le flux embrassé par les bobines, les inductances

et les pertes dans les matériaux ferromagnétiques ;

— le sous-modele électronique — il modélise le convertisseur de puissance qui relie le GSIP

au réseau ;

— le sous-modeéle économique — il calcule les cotits du GSIP et du convertisseur

d’électronique de puissance et les bénéfices obtenus & partir de I'énergie produite.

La Figure 10 montre une vision générale du modele de dimensionnement orientée
optimisation (MDOO) et les interactions entre les sept sous-modéles. Les fleches numérotées

qui entrent et sortent des sous-modéles sont les entrées et les sorties du modéle global.
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Figure 10 — Vision générale du MDOO.
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Les sept sous-modeéles sont fortement liés entre eux. Un exemple est la densité de flux
dans les dents du stator, calculées par le sous-modéle magnétique, en fonction des dimensions
du GSIP (sous-modéle géométrique), de la tension (sous-modéle électrique) et de la vitesse
(sous-modeéle mécanique).

Chacun des sept sous-modéles représentés sur la Figure 10 est décrit plus en détail dans

les paragraphes suivants.

1.6.1 SOUS-MODELE MECANIQUE

Le sous-modéle mécanique calcule la vitesse de rotation de I'éolienne et la puissance
mécanique disponible sur son arbre pour chaque vitesse du vent (& utiliser par le sous-modeéle
électrique). Pour obtenir la vitesse de rotation et la puissance, ce sous-modele utilise comme
entrées les données de la turbine et des propriétés de l'air.

La puissance mécanique disponible sur l'arbre de la turbine éolienne est calculée par
'équation (2). Cette équation est utilisée pour calculer la puissance mécanique dans l'arbre de
turbine (P,,) pour chaque vitesse du vent (v), comme suit :

B0)=3p-Cyl0)- A0 (8)

ou :

— p est la densité de la masse de l'air ;

— () est le coefficient de puissance de la turbine ;

— A est la surface balayée par ses pales.

De méme fagon, 1'équation de la vitesse de rotation peut étre étendue a tous les points
de fonctionnement de la turbine définis par chaque vitesse du vent. Ainsi, la vitesse de rotation

de la turbine est calculée en fonction de la vitesse du vent :

n(v)zM se3<v<12

n-D
n(v) =0 sev<3oruv>25 9)
n(v):M sel2<v<25

n-D

ou :
— X est le coefficient de vitesse spécifique de la turbine ;

— D est le diamétre de la turbine éolienne.

1.6.2 SOUS-MODELE ELECTRIQUE

Le sous-modéle électrique interagit avec tous les autres sous-modéles. Ses entrées sont :
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— les données du GSIP — ce sont les spécifications pour la conception du générateur telles
que sa topologie, le nombre d'encoches, le nombre de poles, etc. ;

— les caractéristiques des matériaux — telles que la résistivité du cuivre ;

— le profil du vent — le nombre d'heures de chaque vitesse du vent le long de ’année, ce
qui signifie combien de temps le générateur fonctionne dans chaque point de
fonctionnement ;

— la température des bobines — calculée par le sous-modéle thermique ;

— les dimensions du générateur — fourni par le sous-modeéle géométrique ;

— le flux & vide — calculé par le sous-modéle magnétique ;

— les inductances — calculées par le sous-modéle magnétique ;

— les pertes fer — calculées par le sous-modéle magnétique ;

— les pertes du convertisseur d’eléctronique de puissance — calculées par le sous-modéle
électronique ;

— la tension aux bornes du générateur — calculée par le sous-modeéle électronique ;

— la vitesse de la turbine — calculée par le sous-modéle mécanique ;

— la puissance mécanique disponible dans l'arbre de la turbine — calculée par le sous-
modeéle mécanique.

Le sous-modele électrique calcule (en tant que sorties) toutes les performances du GSIP,
tels que le rendement de la turbine, la tension aux bornes, le courant, etc. (utilisés par de
nombreux sous-modeles), le nombre de tours de la bobine (utilis¢é pour les sous-modéles
magnétiques et géométriques) et la surface totale de cuivre des conducteurs en parallele (utilisé
pour le modeéle géométrique).

A partir du flux a vide calculé par le sous-modéle magnétique, donnée par I'équation (23)
, la force électromotrice induite dans les enroulements de phase est calculée pour chaque point
de fonctionnement, correspondant & chaque valeur de la vitesse du vent v :

f@)h k2w

V2

B(v) = (10)

ou :

[ [Hz] est la fréquence électrique calculé pour f(v)=n(v)- 2p/ 120 ;

n [rpm] est la vitesse de rotation du GSIP ;

2p est le nombre de poles ;

k;, est le facteur d'inclinaison, calculée par [11] :
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ou o, est l'angle d'inclinaison du stator, adopté égal au pas d'encoche.

Afin de simplifier les équations déduites a partir du diagramme de Blondel du GSIP, un
changement de référentiel a été effectuée [12]. L'axe directe est aligné sur le flux créé par les
aimants ; de cette fagon cet axe est 90° électriques en retard par rapport a E. Par définition,
'axe en quadrature est avancée de 90° par rapport a l'axe direct, donc aligné sur F. La Figure

11 montre le diagramme de Blondel du générateur avec la tension et le courant représentés par

leurs composantes d-q.

lg Vg E
~ /A > ,’n
DR 5 g
\
s X1 .
Id (j(p { ,/
|‘ \\\ /// JXS Iq
S Vd o
an \\\"R'Iq ///
R'l\\le‘rd Xelg

=

Figure 11 — Diagramme de Blondel d’un générateur en fonction des composants d-q.

Les composants des axes en quadrature et direct de la tension phase-neutre sont calculées

comme suit :
{mw=E@—&@»g@—@wymw (12)
V,(v) = X, ()1, (v) = R,(v)- I, (v)
Les courants I, et I, sont des entrées du modele et leurs valeurs initiales doivent étre
fournis.

L'angle de puissance est déduit de la Figure 11, par :

V(v
8(v) = arctan ) (13)
v,
Le décalage entre la tension et le courant est donné par :
I (v
o(v) = 8(v) — arctan Ll (14)
1,(v)
Par définition, la puissance électrique apparente du GSIP est calculée comme suit :
S, (v)=3-V,(v)-I'(v) (15)

ou I représente le complexe conjugué du courant 1.
Ainsi :
S, (v) =3[V, (v) + 3V, (0)] - [1,(v) = jI,(v)]
S, (v) =3[V, ()1, (v) + jV,()I,(v) = jV, () (v) =V, ()], (v)] (16)

e

S.(0) =3[V, ()T, (v) =V, ()] ()] + 33V, ()T, (v) =V, ()] (v)]
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En séparant les parties réelle et imaginaire de l'équation (16), nous obtenons les
puissances active et réactive du GSIP :

B (v)=3-[V,(v)-I,() +V,(v)- I (v)] (17)
Q.(v) =3-[V,(v) - 1,(v) =V, (v) - I (v)]

Les pertes par frottement et ventilation sont calculées par [13] :

P (v) (18)

F. () =500

ou P, est la puissance mécanique a 'arbre du générateur, fournie par le sous-modéle mécanique.

Les pertes cuivre dépendent de la résistance de l'enroulement. Toutefois, le sous-modéle
électrique prend en compte la variation de la valeur de la résistance en fonction de la
température de l'enroulement (7,,), fourni par le sous-modeéle thermique. La résistance est
calculée en fonction de la température comme suit [14] :

T (v)+k
R — R CU CU
(v)=R —Tmf T

cu

(19)

ou :
R, est la valeur de résistance de l'enroulement en ce qui concerne la température de
référence T, (généralement 20 °C) ;

K

&

. egale & 234,5 °C, est un facteur utilisé pour se référer la résistance du cuivre a
une valeur de température différente de celle dans laquelle la résistance est connue
[14] 5

', est la température de fonctionnement de la machine.

Les pertes dans le cuivre, pour chaque point de fonctionnement, sont données par :

P (v)=3-R(v): I(v)’ (20)

Ccu

En sommant avec les pertes fer (P,,) et les pertes dans les aimants (P,), fournies par le

sous-modeéle magnétique, on obtient les pertes totales sont calculées par :

Pp(®) = P (0)+ P, (0) + P, (1) + P(v) (21)

GS

Enfin, I'énergie fournie au réseau électrique par l'éolienne est calculée comme suit :

E (v)=P,_ (v)-nha(v) (22)

g REDE
ou :

— Prppp est la puissance délivrée au réseau, obtenue en soustrayant de la puissance
mécanique sur l'arbre de la turbine les pertes du GSIP et du convertisseur de puissance
(calculée par le modele électronique) ;

— nha est le nombre d'heures dans 'année que chaque vitesse du vent souffle, défini par

la courbe d'occurrence du vent.
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1.6.3 SOUS-MODELE THERMIQUE

Le but du sous-modeéle thermique est d'estimer la température dans les différentes parties
de la machine. Pour cela, ce modéle a besoin des caractéristiques thermiques des matériaux,
les propriétés de l'air, les pertes fer (fournies par le sous-modeéle magnétique), des dimensions
(données par le sous-modéle géométrique) et des pertes cuivre (obtenues par le sous-modéle
électrique), comme cela est montré sur la Figure 10.

Le modeéle thermique utilisé dans ce travail est basé sur [15]. La stratégie consiste a
mettre en ceuvre un circuit électrique équivalent dans lequel les pertes sont modélisées par des
sources de courant et les résistances thermiques par des résistances électriques. Les potentiels
au niveau de chaque nceud, représentent les températures. La Figure 12 montre le circuit
électrique équivalent représentant le modéle thermique du GSIP. La symétrie du comportement

thermique permet d'utiliser une partie de la machine équivalente & un pas des dents statoriques.

=, résistance
conductivité thermique®,

w TESISTANCE ) |
convection thermique

3 source de chaleur : pertes "/

— température ambiante

Figure 12 — Circuit électrique équivalent représentant le modéle thermique du GSIP.

Comme le flux magnétique a travers les aimants et la culasse du rotor sont continus, les
pertes du rotor sont ignorées par ce modéle. Cependant, se faisant, il y a une petite partie des
pertes dans le rotor qui est alors négligée par ce modéle, car les composantes harmoniques de
la réaction d'induit créent des courants induits dans le rotor et dans les aimants. Cependant,
cette machine dispose d'un grand entrefer magnétique et un faible contenu harmonique de
tension. En conséquence, les pertes du rotor sont réduites et ses effets thermiques peuvent étre

ignorés.
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1.6.4 SOUS-MODELE GEOMETRIQUE

Le sous-modele géométrique calcule toutes les dimensions du générateur et la masse de
chaque matériau. A cette fin, il nécessite les caractéristiques du GSIP, les densités de masse
des matériaux utilisés, le nombre de tours du bobinage (calculé par le sous-modeéle électrique)
et la surface occupée par les conducteurs (calculée par le sous-modeéle électrique).

Ce modeéle se compose de nombreuses équations analytiques, qui ne sont pas présentées
dans ce résumé. Toutefois, les principales variables du sous-modéle géométrique sont

représentées sur la Figure 13.

Figure 13 — Section d'un pole du GSIP avec les principales variables géométriques.

La superficie d'une encoche est obtenue & partir du nombre et de la section des
conducteurs insérés dans celui-ci (obtenus a partir du sous-modele électrique) et du facteur de
remplissage de l'encoche. La profondeur de l'encoche (h) et la largeur de l'encoche en haut (1)
et en bas (1), illustrées sur la Figure 14, sont dimensionnées pour répondre & la surface requise
tout en considérant que la largeur des dents est la méme le long de sa hauteur hauteur
(hypothése de « dent droite »). Le rayon des coins au fond de l'encoche (r},) a été défini comme

étant le quart de la largeur en bas de l'encoche.
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Figure 14 — Encoche avec fond arrondi.

1.6.5 SOUS-MODELE MAGNETIQUE

Le sous-modéle magnétique utilise les caractéristiques des matériaux ferromagnétiques,
les dimensions et la masse de la machine (fournie par le sous-modeéle géométrique) et le nombre
de tours d'une bobine (calculée par le sous-modele électrique) pour calculer le flux a vide, les
inductances, les pertes fer et les densités de flux dans les différentes parties de la machine.

Le réseau de réluctances représenté sur la Figure 15 a été utilisé pour calculer le flux
embrassé & vide et créé par une paire de poles. Ce modele prend en compte la courbe de
saturation des matériaux magnétiques et les dispersions de flux.

La position du rotor représenté sur la Figure 15 correspond au flux maximal embrassé
par la bobine de la phase 3. Dans ce cas, le flux total & vide par pole qui embrasse la phase 3

est donnée par :

u 2n—1
7\'711 = Ntc |:q)cc + Z(q)n 2N J} (23)

ou :

— N, est le nombre de tours par bobine ;

— @, est le flux magnétique dans la coulasse du stator au-dessus de l'encoche centrale
de la Figure 15 ;

— les @, réprésentent les flux de fuite a travers l'encoche contenant les conducteurs de
phase 3 ;

— N est le nombre de trajets de fuite de flux considérés dans une encoche.

Le calcul des inductances est effectué par des équations analytiques présentées par [16].

Les pertes fer sont calculées par les équations présentées par [13].
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H aimants permanents
= réluctances non lineaires
== réluctances lineaires

@1 coté positif de la phase 1
@2 coté positif de la phase 2
©3) coté negatif de la phase 3

Figure 15 — Réseau de réluctances.

1.6.6 SOUS-MODELE ELECTRONIQUE

Le sous-modele électronique calcule les pertes du convertisseur statique et établit la
valeur de la tension aux bornes du générateur. Il a besoin des données du convertisseur statique
(caractéristiques des semi-conducteurs et de la configuration d'entrainement), de stratégie de
MLI (modulation de largeur d'impulsions) adoptée et de certaines données de performance du
générateur (calculées par le sous-modele électrique) comme son courant de sortie.

Un convertisseur indirect AC/AC sur deux niveaux est adopté, tel que présenté sur la
Figure 16.

La tension aux bornes du générateur est liée a la tension du réseau, aux indices de
modulation des convertisseurs coté réseau et coté GSIP, et a la tension du bus a courant

continu. L'indice de modulation du convertisseur statique coté réseau est calculé comme suit :

w6 V.
Mo =~ ._‘I;EDE (24)
cC

Vieene st la valeur efficace de la tension de ligne du réseau ;

— Ve est la tension du bus CC.

O G (O

Figure 16 — Configuration du convertisserr de puissance.

Réseau

GSIP
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Pour éviter la surmodulation, l'indice de modulation doit étre inférieur a 1. Généralement
cette valeur est définie autour de 0,9, ce qui évite les problémes dis & la modulation lorsqu'il y
a des transitoires dans le réseau électrique [17].

La valeur efficace de la tension phase-neutre aux bornes du générateur est donnée par :

- \/5 v (25)

fn T “Mesp " Veo
ol Mmggp est l'indice de modulation du convertisseur coté GSIP.
Ainsi, le choix de la tension du bus CC et des deux indices de modulation fixés (un pour
chaque convertisseur), définissent la tension aux bornes du générateur.
Le calcul des pertes des convertisseurs statiques coté GSIP et coté réseau n’est pas
présenté dans ce résumé, mais il peut étre trouvé dans [17].

Les pertes totales dans les convertisseurs sont calculées comme suit :

b :POG+PCR (26)

CONV
ou :
— P, sont les pertes du conversisseur coté générateur ;

— P,y sont les pertes du convertisseur coté réseau.

1.6.7 SOUS-MODELE ECONOMIQUE

La fonction du sous-modéle économique consiste & calculer les cotits du générateur et du
convertisseur statique et le bénéfice obtenu par le fonctionnement de 1'éolienne au cours de sa
vie. Ce sous-mode¢le requiert des informations sur le cotit du convertisseur, les cotits spécifiques
des matériaux et de l'énergie, de la quantité d'énergie produite par 1'éolienne (calculée par le
sous-modele électrique), les dimensions du GSIP (calculé en utilisant le sous-modéle
géométrique), la masse de matiéres actives (calculé par le sous-modéle géométrique) et le
courant de sortie du générateur (sous-modele électrique).

Le cotit du GSIP est obtenu en ajoutant le cott de la structure et le cotit des matiéres
actives du générateur. Le coiit de la structure est estimé en fonction du diamétre extérieur et

de la longueur du GSIP, calculé comme [13] :

C.=c, %[(D /D) +(c./c., )} (27)

ou ;
¢, est le cont de la structure de référence, en tenant compte d'une machine ayant un

diametre de référence D,.;de 1000 mm et une longueur de référence C,.;de 300 mm ;

ref

— a (égal & 3) est un exposant qui définit la fagon selon laquelle le cotit la structure

augmente par rapport au diameétre D,, et a la longueur C,, de la machine ;
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Les valeurs utilisées pour le diameétre et la longueur de référence et ’exposant sont les
mémes que celles suggérées par [13]
Le cotit de la matiére active est calculée directement comme la somme des produits de la

masse des aimants, du cuivre et du fer (m;, m,, et mfe) par leurs cotits massiques respectifs (c;,

Ceu et Cf(t)'
Cmat = Cimi + ccumcu + cfemfe (28)
Ainsi, le cotit du générateur est calculée comme suit :
CGSIP = Ocst + Omat (29)

L'équation du cott du convertisseur de puissance, introduit par [17], a été obtenu par

une recherche auprés des fabricants.
0.0145-1
C,=125-¢ (30)

Cette équation concerne le colt global du convertisseur statique de puissance,
comprenant des convertisseurs du coté réseau et du coté générateur, le systéme de dissipation
de chaleur, des condensateurs, les circuits de commande des semi-conducteurs et les protections.

Le cotit total, de I’ensemble générateur plus convertisseur statique, est alors :

C,=C,—C (31)

t PMS: PC

1.6.7.1 Revenu brut

Le revenu brut est le montant obtenu par la commercialisation de 1'énergie produite par
I'éolienne au cours de sa durée de vie, compte tenu du facteur de disponibilité et du profil de

vent. Il est calculé comme suit :
RB = Cel : ZE’/ (U) (32)

ou ;
c,; est le prix de l'électricité ;
— l'indice v est la vitesse du vent (échantillonée tous les m/s) ;

— I, est I'énergie produite pour chaque vitesse de vent.

1.6.7.2 Revenu net

Le revenu net est obtenu en soustrayant les cotits du générateur et du convertisseur
statique du revenu brut. Cependant, cette soustraction ne peut pas étre faite directement, parce
que les cotts du générateur et du convertisseur (qui se réferent a la date d'installation de
l'éolienne) ne sont pas dans la méme base de temps que le revenu brut, obtenu au cours des 20

années de fonctionnement de 1'éolienne. Ce probléme est résolu en utilisant un « facteur
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d’actualisation » de la valeur actuelle, compte tenu d'un taux d'intérét (i) pour amener les
conditions monétaires du revenu brut a leur valeur actuelle, en considerant le nombre d’années

de la vie utile d’éolienne (N,,) comme 20 ans. Le facteur d’actualisation est calculée selon [8] :

(i+1)" —1
F,=—"—— (33)
i(i+1)"

Ainsi, le revenu net est calculé comme suit :
L=F,-R, -C, (34)
Pour calculer le cott total, par 1'¢équation (31), nous n’avons considéré que le coiit du
générateur et du convertisseur statique. Le cott total d'une turbine éolienne comprend aussi
les cotits des fondations, de la tour, de la nacelle, des systémes auxiliaires de controle et de
protection, de l'installation de la turbine, de la tour, du transport, du loyer ou de l'acquisition
du terrain, de fonctionnement de la turbine et de son entretien. Cependant, la création dun
modeéle économique qui comprend l'ensemble de ces cotits est extrémement difficile parce que
beaucoup de ces cofits ont un caractére imprévisible. Par conséquent, pour calculer le revenu
net indiqué dans l'équation (34), nous ne considérons que les cotts du générateur et du
convertisseur de puissance. Mettre en ceuvre des modéles complexes de cotit, qui essayent de
prédire toutes les variantes possibles, peut introduire de nombreuses erreurs dans le processus,

étant plus nuisibles que bénéfiques pour les résultats.

1.7 MISE EN (EUVRE

Le modele de conception orientée optimisation (MDOO) du GSIP, présentée au chapitre
1.6, doit étre mis en ceuvre dans un logiciel dédié a l'optimisation capable de le coupler & un
algorithme d'optimisation. Ce chapitre présente l'algorithme d'optimisation adopté, justifie son

choix et propose le logiciel utilisé pour le coupler au MDOO.

1.7.1 SUITE LOGICIELLE CADES

La suite logicielle CADES (Component Architecture for the Design of Engineering
Systems), version 2.11.4 a été adoptée dans ce travail. Elle a été développée par le G2Elab
(Grenoble Laboratoire de génie électrique), affilié a 'UGA (Université Grenoble-Alpes), en
partenariat avec la société Vesta System. Cette suite logicielle permet [18] :

— de développer des composants logiciels inter-opérables (tels que les modeles et les

bibliothéques) pour différents dispositifs afin de les utiliser en optimisation et en

simulation des systémes ;
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— la portabilité de ces composants logiciels (via leur propriété d’inter-opérabilité) vers
différents outils tels que Matlab, Excel et Flux ;
— le couplage avec différents algorithmes d'optimisation.

La suite logicielle CADES consiste de sept modules représentés sur la Figure 17.

( ) Suite logicielle
\( ADES CADES
/ '
To—— \
i
Q G Companent Geomaker
q Generator
U
)
a RELUC
0 Component Reluctool
< Calculator -
v
Component THERMO Thermotool
Optimizer

Component
K Post-Processor /

Figure 17 — Composants du CADES.

1.7.2 MISE EN (EUVRE DU MDOO SOUS CADES

La Figure 6 montre l'organigramme général dun processus d'optimisation. Lors de
l'utilisation d'un algorithme d'optimisation déterministe, comme SQP, il est nécessaire de
fournir des valeurs initiales aux entrées du modele (obtenues par un modele de
prédimensionnement) et de calculer les dérivées partielles des sorties du modele par rapport
aux entrées (effectuées de maniére exacte par CADES). Un modele de prédimensionnement
(MPD), qui fournit comme résultat un GSIP non optimisé, a été développé pour fournir les
valeurs initiales & la conception par optimisation. Ce modéle est présenté en détail dans la
thése, mais il n'est pas présenté dans ce résumé. Ainsi, le flux d'optimisation mis en ceuvre dans

CADES est représentée sur la Figure 18.

| SYSTEME D'OPTIMISATION ——

&K Sorties du modele]

| Y| | e
] Algorithme | & Fonction objective] |dimensionnement
3] >> d'optimisation orienté

S i SQP &K Jacobien || optimisation
O | &K _Solution ] (MDOO)

| [Entrées du modele )

Figure 18 — Organigramme du processus d'optimisation mis en ceuvre dans CADES.
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Le MDOO a été mis en ceuvre dans CADES de quatre maniére différentes en fonction de
la nature des sous-modéles :
— par du code sml (un langage créé pour le logiciel CADES permettant de saisir les
équations du modele dans un langage déclaratif) ;
— par du code en langue en C/C++ ;
— par un circuit électrique équivalent au circuit thermique ;

— par un réseau de réluctances.

1.7.2.1 Mise en ceuvre du circuit électrique équivalent pour le sous-modéle thermique

Le circuit thermique a été modélisée par un circuit équivalent, tel qu'indiqué dans le
paragraphe 1.6.3, se référant au sous-modeéle thermique.

Le modeéle généré et compilé par le module Thermotool donne les valeurs des
températures en tout point désiré du GSIP en fonction de ses dimensions et de ses pertes, qui

sont paramétrées.

1.7.2.2 Mise en ceuvre du réseau de réluctances

Le réseau de réluctances de la Figure 15 (section 1.6.5) a été mis en ceuvre dans l'interface
graphique du module Reluctool.

Les valeurs des réluctances sont calculées a partir des dimensions de la machine
(parametres du modele). Ainsi, les sorties (flux embrassé par une phase et densités de flux dans
les différentes parties de la machine) sont paramétrées par rapport aux entrées (les dimensions

de la machine, la vitesse de rotation et les caractéristiques des matériaux).

1.7.2.3 Mise en ceuvre des fonctions externes en C/C++

Des fonctions externes ont été créées en langage C / C ++ lorsqu'il n'est pas possible
d'insérer des commandes des boucles (comme for ou if en C/C++) en langage SML. Ces boucles
ont été mises en ceuvre pour calculer les pertes dans les convertisseurs de puissance sur chaque
période du MLI (voir section 1.6.6). Ces fonctions sont insérées dans l'environnement de
développement Component Generator, mais compilées séparément du code sml. Ces fonctions

sont directement appelables en langage sml.

1.7.2.4 Mise en ccuvre du code en SML et le couplage entre les modéles

A l'exception des calculs de la température mis en ceuvre avec le module Thermotool, du

flux embrassé a vide et des inductions magnétiques mis en ceuvre avec le module Reluctool, et
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des fonctions externes (écrites en langage C/C++), tout le modele est écrit en langage SML,
sous forme d'équations analytiques.

Dans le code SML, les modeéles créés par ailleurs (C/C++, Reluctool et Thermotool) sont
importés et un modéle global est créé, comme le montre la Figure 19. Tous les modéles sont
compilés et le calcul de gradient est fournit de maniere formellement exacte (par calcul
symbolique pour les formules analytiques, par dérivation de code pour les programmes écrits

en C/C++).

Modele [® Sr g

compilé

Reluctool @ @ G P ——

OEr | |Modele analytique
J et

1
Modéles importés:

1
1
[ I )

Codes sml et

Modele [® St CIC++

compilé
Thermotool @ @

OEt

Figure 19 — Création de modéles par les modules Reluctool et Thermotool, et importation de ces

modéles en langage sml dans Component Calculator.
1.8 RESULTATS ET DISCUSSIONS

Ce chapitre présente les résultats obtenus par notre démarche de conception par
optimisation des générateurs, grace au modele de prédimensionnement (MPD) et au modeéle de
dimensionnement orientée optimisation (MDOO). Les noms donnés aux résultats des projets
de dimensionnement et d’optimisation sont résumés ci-dessous :

— GO - résultats du GSIP obtenus avec le MPD. Résultat non optimal, destiné a servir

comme conditions initiales & 'optimisation ;

— G1 - résultats du GSIP obtenu avec le MDOO qui ne considére que le point de
fonctionnement nominal de la turbine éolienne. C’est un résultat obtenu par
optimisation, avec un cofit minimal de matiéres actives ;

— G2 - résultats du GSIP obtenu avec le MDOO en considérant la courbe d'occurrence
du vent par l'inclusion de 25 points de fonctionnement. Le but de cette conception par
optimisation est de maximiser le revenu net de 1'éolienne ;

— G3 - résultats du GSIP obtenu avec le méme MDOO utilisées pour obtenir G2, mais
avec une fonction objectif consistant a réduire les cofits du GSIP et du convertisseur

statique de puissance. Le but de ce projet est de servir de comparaison a G2.
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1.8.1 VERIFICATION DES RESULTATS OBTENUS PAR LE MODELE DE
DIMENSIONNEMENT ORIENTE OPTIMISATION - MDOO

Ce paragraphe présente les résultats appelés G1. Ces résultats ont été obtenus avec le
MDOO qui ne considére que le point de fonctionnement nominal de la turbine éolienne,
l'objectif étant de minimiser les cotits du GSIP. Les valeurs initiales ont été obtenues par le
MPD et sont appelées GO.

Cette optimisation a convergé en 17 itérations et a duré 734 ms. Le résultat obtenu est
imaginaire [19] puisque le nombre de tours d’une bobine, entre autres, est non entier. Ensuite,
une nouvelle optimisation a été réalisée en réglant les valeurs du nombre de tours par bobine
(arrondie & l'entier le plus proche) et la section des conducteurs (ajustée pour coincider avec
une section commerciale de fil de cuivre). Ces résultats, qui ont pris 438 ms et 10 itérations
pour converger (nous avons utilisé les mémes valeurs initiales pour cette deuxiéme
optimisation), sont présentés dans le Tableau II, dans le Tableau III et le Tableau IV, ou les
résultats du GSIP non optimisé (G0) sont rapélés pour mémoire.

Dans ces tableaux, la quatriéme colonne indique la différence en pourcentage de G1 en
relation a GO, ce qui indique comment le résultat optimisé différe du résultat non optimisé.
Cette colonne est calculée comme suit :

Gl(z) - GO(z)

Diff =100- o)

(35)

ol x représente la valeur de chaque parameétre lié & GO et & G1.

Tableau II — Comparaison entre les résultats du modéle de pré-dimensionnement (GO0) et du GSIP

optimisé pour réduire au minimum le cotit des matériaux (G1) — Parameétres de performance.

Parameétres GO G1 Diff (%)
Courant nominal (A) 75,76 74,80 -1,3
Densité de courant (A/mm?) 4,00 4,52 +13,0
Rendement (%) 91,82 90, 48 -1,5
FEM efficace entre phase et neutre (V) 276,47 275,94 -0,2
Fréquence (Hz) 32,8 32,80 -
Pertes totales du GSIP (W) 4451,57 | 6293,36 +41,4
Résistance d'une phase (Q) 0,211 0,28 +32,7
Réactance synchrone (pu) 0,52 0,49 -5,8
Température de fonctionnement (°C) 120,00 120,00 -
Tension efficace phase-neutre (V) 220,01 220,00 -
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Tableau III — Comparaison entre les résultats du modele de pré-dimensionnement (GO) et du GSIP

optimisé pour réduire au minimum le cott des matériaux (G1) — Parameétres constructifs.

Paramétres GO G1 Diff. (%)
Hauteur de la culasse du stator (mm) 9,45 14,82 +56,8
Hauteur de la culasse du rotor (mm) 9,45 15,05 +59,3
Hauteur de la fermeture d’encoche (mm) 2,00 1,47 -26,5
Hauteur d’aimant (mm) 10 9,10 -9,0
Longueur d’entrefer (mm) 1,00 0,91 -9,0
Longueur du stator (mm?) 174,20 131,99 -24,2
Diamétre externe du rotor (mm) 800,00 909,94 +13,7
Diamétre externe du stator (mm) 923,31 1026,52 +11,2
Nombre de bobines en série par phase 624 720 +15,4
Nombre de tours par bobine 13 15 +15,4
Nombre de chemins en paralléle 1 1 -
Nombre de chemins en série 48 48 -
Surface d’encoche (mm?) 410,35 413,38 +0,7
Section des conducteurs (mm?) 18,94 16,54* -12,7
Surface totale de cuivre par phase (mm?) 18,94 16,54 -12,7

* 16,5354 mmz2 correspond & 5 conducteurs AWG 12 en paralléle.

Tableau IV — Comparaison entre les résultats du modéle de pré-dimensionnement (GO0) et du GSIP

optimisé pour réduire au minimum le cott des matériaux (G1) — Masses et cotts.

Paramétre GO Gl Diff. (%)
Masse de cuivre (kg) 84,55 84,60 +0,1
Masse de fer (kg) 168,03 156,05 -7,1
Masse d’aimant (kg) 21,33 16,77 -21,4
Masse totale de matiére active (kg) 273,91 257,42 -6,0
Cott de cuivre (USS$) 812,52 813,04 -0,1
Coit de fer (US$) 440,25 408, 85 -7,1
Coiut d’aimant (USS$) 4698,94 | 3694,38 -21,4
Coit total de matiére active (US$) 5951,71 | 4916,27 -17,4

Le cotut de matériau actif de G1 est 17,4% inférieur a celui de GO, tel qu'indiqué dans le
Tableau IV. Puisque le but de l'optimisation est de réduire le coiit du matériau actif, la masse
de matériau actif de G1 a diminué de 6% et la masse d'aimants permanents (principal

responsable du cott du générateur) a diminué de 21,4% avec l'optimisation. Nous remarquons
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que G1 a une inclinaison des encoches du stator par rapport au rotor (2,5 ° équivalent & un
pas d'encoche), ce qui contribue & augmenter sa masse et son cott par rapport & une machine
sans inclinaison. Cependant, le contenu harmonique du courant et de la tension aux bornes du
générateur (Figure 22), ainsi que les ondulations de puissance et de couple sont réduites de
maniére significative, comme le montrent les résultats de simulation par éléments finis de GO
et G1 (voir Figure 22, Figure 23 et Figure 24).

La Figure 20 montre les sections transversales des générateurs obtenus par MPD (GO —
correspondant a Figure 20a) et par l'optimisation afin de réduire le cotit de la matiére active

(G1 — correspondant a Figure 20b) en méme échelle.

D &S
C[[.\' ' l | CLL\‘

(a) (b)

Figure 20 — Sections transversales des générateurs obtenus par : (a) le MPD (GO) et (b) par

l'optimisation afin de réduire le coit de la matiere active (G1) sur la méme échelle.
1.8.1.1 Vérification par éléments finis

Le GSIP obtenu par optimisation avec comme objectif de réduire des cotits de matériau
actif, a été validé par simulation par éléments finis. Ce générateur a des encoches inclinées,
consideré dans cette simulation par éléments finis en divisant la machine en cing tranches
transversales. Chaque tranche a une rotation équivalente a 0,625 ° par rapport a la tranche
adjacente, simulant ainsi une inclinaison de 2,5 ° du paquet des toles. Cette simulation utilise
le module Effatip [20] ’EFCAD.

Cette simulation considére que le générateur est relié a une charge résistive connectée en
étoile sans neutre. La forme d'onde de la tension entre phases en charge est représentée sur la
Figure 21. La valeur efficace de cette tension est de 380,75 V et son taux de distorsion

harmonique total est de 1 %.
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Figure 21 — Tension de ligne en charge — G1.

Il est & noter que ces formes d'onde sont & peu prés sinusoidales. Le taux de distorsion
harmonique total de la tension de ligne en charge est de 1 % pour G1 et de 6 % en GO ; cette
réduction est due a l'inclinaison des encoches en G1. La Figure 22 montre les 15 premiéres
composantes harmoniques des tensions de ligne de GO et de G1. On observe une réduction

significative des harmoniques d'ordre 5 et 7.

M oGO
mGl |

Amplitude (%)
o [ N w £ ol »

L-l.-l—l—l—lﬂ-l—lﬂ—l—l—l
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ordre de I’harmonique

Figure 22 — Composantes harmoniques de la tension de ligne de GO et G1 a la charge.

La puissance instantanée par phase, calculée en multipliant les valeurs de la tension
phase-neutre par le courant de charge, est représenté sur la Figure 23. La puissance triphasée,
représenté sur la méme figure, est calculée en additionnant les valeurs des puissances
instantanées des phases 1, 2 et 3. La valeur moyenne de la puissance triphasée active est égale
2 49,30 kW, avec une ondulation de 2,92 kW. La réduction de l'ondulation de puissance (19,5%
en GO a 5,9% en G1) est un autre avantage de 'utilisation de l'inclinaison de l'encoche, ce qui

diminue les composantes harmoniques de la tension et du courant.
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Figure 23 — Puissance a la charge — G1.

La courbe du couple sur l'arbre du générateur G1 est représentée sur la Figure 24.
L'ondulation du couple est significativement réduite par rapport a GO (de 50,5% pour GO a
5,9% pour G1).
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Figure 24 — Couple sur l'arbre — G1.

Les résultats obtenus dans la simulation par éléments finis sont comparés a ceux résultant

de l'optimisation de G1 dans le Tableau V, et montrent un bon accord.

Tableau V — Comparaison entre les résultats obtenus avec l'optimisation et les simulations par

éléments finis — G1.

Parameétre Optimisation | Simulation Diff. (%)
Tension efficace phase-neutre (V) 220,00 219,82 0,1
Courant efficace (A) 74,80 74,74 0,1
Puissance moyenne (KW) 49,37 49,30 0,1

Le réseau de réluctances, utilisés dans le sous-modéle magnétique, et le circuit électrique
équivalent, utilisé dans le sous-modeéle thermique, ont également été vérifiés par comparaison
avec des simulations par éléments finis et ont montré un bon accord. Le sous-modéle thermique
a été appliqué sur un prototype d'un GSIP de 3 kW, avec la méme topologie que le générateur
étudié dans cette thése. Ce prototype a été soumis & un test thermique et les résultats, comparés

A ceux obtenus par le sous-modeéle, ont montré un bon accord.
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1.8.1.2 Analyse de la relation entre le codt du générateur et son rendement

Les résultats présentés dans le paragraphe 1.8.1 ont été obtenus & partir du modeéle qui
ne prend en compte que le point de fonctionnement nominal du GSIP. Le générateur résultant
de ce projet, appelé G1, est le générateur le moins cher possible qui répond & toutes les
spécifications de conception et a toutes les restrictions. Cependant, il nous & voir si la solution
la moins chére possible est en fait la plus intéressante. Aprés tout, un générateur qui produit
plus d'énergie peut étre plus avantageux, méme si son cofit initial est plus élevé.

Pour aider a prendre une telle décision, nous avons fait 21 projets par optimisation, tous
avec le but de minimiser le cotit de matériau actif du générateur, mais chaque projet avec une
valeur différente de rendement, couvrant une gamme de 87 % a 97 %. Ces résultats,
représentant une serie d’optimisation paramétrées en fonction du rendement, sont présentés

sur la Figure 25.
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Figure 25 — Cotit en fonction du rendement du générateur.

Les résultats présentés dans la Figure 25 permettent quelques conclusions intéressantes :
les solutions avec un rendement inférieur a 90,5% ne son pas intéressants (parce que en-dessous
90,5% le cott augment a la mesure que le rendement diminue) : au-dessus 90,5% nous pouvons
vérifier I’accroissement en cot pour une augmentation du rendement du générateur.

Ce type d'analyse, qui confronte deux objectifs contradictoires, est largement utilisé dans
la prise de décision. Sur les machines fonctionnant a vitesse et & puissance constantes, tels que
ventilateurs industriels, il existe une relation trés proche entre le rendement de son point de
fonctionnement nominal et 1'énergie consommée pas la machine. Cependant, dans le cas des
éoliennes, qui utilisent un générateur de vitesse et de puissance variables, il n'existe pas une
relation directe entre le rendement liée au point de fonctionnement nominal et 1'énergie produite
[21]. Ce dilemme devient plus évident lorsque nous regardons la courbe d'occurrence du vent
en fonction de sa vitesse, presentée dans le paragraphe 1.4.2.3.

Une fagcon de résoudre ce probléme est de prendre en compte plusieurs points de

fonctionnement du GSIP dans le modeéle correspondant & des fonctionnements & des vitesses
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de vent différentes (les poids de chacun de ces points est défini par la courbe d'occurrence du
vent qui représente le temps de fonctionnement du générateur pour chaque vitesse du vent).
Ceci permet de calculer le rendement du GSIP et sa puissance de sortie associés & chaque point
de fonctionnement. En introduisant la courbe d'occurrence du vent, qui définit le nombre annuel
d’heures de fonctionnement du générateur pour chaque vitesse du vent, il est possible de
calculer 1'énergie produite par 1'éolienne le long d’une année. Cette information peut ensuite
étre utilisée comme un critére de conception et aider l'obtention du GSIP le plus approprié

pour chaque application.

1.8.2 MAXIMISER LE REVENU NET

L'introduction de différents points de fonctionnement de la turbine au MDOO, pondérés
par la courbe d'occurrence du vent, permet le calcul de 1'énergie produite par 1'éolienne.
L'énergie peut alors étre utilisée comme critére pour obtenir une solution par optimisation. A
cet effet, I'énergie et le cott du générateur sont inclus dans la fonction objectif d'optimisation.
Ainsi, la fonction objectif de maximiser le revenu net, représentée par l'équation (34), a été
utilisé pour obtenir G2. Les performances de G2 sont décrites dans le Tableau VI, alors que
ses parameétres constructifs sont présentés dans le Tableau VII et sa masse et son cotit dans le
Tableau VIII.

Un nouveau projet (appelé G3 - voir les définitions au début du chapitre 6) a été réalisé
avec 1’objectif de réduire le cotit de I'ensemble composé par le générateur et le convertisseur de
puissance, et de fournir ainsi une comparaison entre ces deux options de conception : réduction
des cofits sans se soucier de la quantité d'énergie produite (G3) ; et la recherche d'un meilleur
compromis entre le cotit de l'ensenble GSIP plus convertisseur statique et la production
d'énergie (G2).

Dans les tableaux qui suivent, la quatriéme colonne indique la différence relative de G2
par rapport & G3, indiquant comment le résultat qui cherche & maximiser le revenu net est
différent de celui qui cherche & minimiser le cotit (générateur + convertisseur). Cette colonne
est calculée comme suit :

G2(z) - G3(x)

Dif.=100- o)

(36)

ol z représente la valeur de chaque parameétre relatif & G2 et a G3.
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Tableau VI — Comparaison entre les résultats du GSIP optimisé pour maximiser le revenu net (G2) et

du GSIP optimisé pour minimiser le cont (G3) — Performance.

Paramétres G2 G3 Diff. (%)
Courant nominal (A) 83,51 83,04 +0,6
Densité de courant (A/mm?) 1,76 4,46 -60,5
Rendement (%) 96,05 90,79 +5,8
FEM efficace phase-neutre (V) 222,21 222,63 -0,2
Frequence (Hz) 32,80 32,80 -
Pertes totales du GSIP (W) 2153,85 | 6155,68 -65,0
Résistance d'une phase (Q) 0,07 0,22 -68,2
Réactance synchrone (pu) 0,56 0,65 -13,8
Température de fonctionnement (°C) 73,98 120,00 -38,4
Tension efficace phase-neutre (V) 219,56 219,56 -

Tableau VII — Comparaison entre les résultats du GSIP optimisé pour maximiser le revenu net (G2) et

du GSIP optimisé¢ pour minimiser le cotit (G3) — Parameétres constructifs.

Paramétres G2 G3 Diff. (%)
Hauteur de la culasse du stator (mm) 15, 64 13,11 +19,3
Hauteur de la culasse du rotor (mm) 16,41 12,16 +35,0
Hauteur d’aimant (mm) 9,41 7,78 +21,0
Longueur d’entrefer (mm) 0,94 0,78 +20,5
Longueur du stator (mm?) 131,94 143,76 -8,2
Diamétre externe du rotor (mm) 941,23 778,46 +20,9
Diamétre externe du stator (mm) 1145,57 | 909,96 +25,9
Nombre de bobines en série par phase 576 624 -7,7
Nombre de tours par bobine 96 52 -
Nombre de chemins en paralléle 8 4 -
Nombre de chemins en série 6 12 -
Surface d’une encoche (mm?) 951,36 403,00 +136,1
Section des conducteurs (mm?) 5,946* 4,650* -
Surface totale de cuivre par phase (mm?) 47,568 18,60 +155,7

* 4,650 mm2 correspond a 3 conducteures AWG 17 et 1 conducteur AWG 16 en paralléle.
* 5,946 mm2 correspond a 4 conducteures AWG 17 et 2 conducteures AWG 18 en paralléle.
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Tableau VIII — Comparaison entre les résultats du GSIP optimisé pour maximiser le revenu net (G2)

et du GSIP optimisé pour minimiser le coit (G3) — Masses et cotts.

Paramétre G2 G3 Diff. (%)
Masse de cuivre (kg) 240,4 158,5 51,7
Masse de fer (kg) 17,9 13,4 34,1
Masse d’aimant (kg) 198,9 84,8 134,6
Masse totale de matiére active (kg) 457,72 256, 6 78,2
Coit de cuivre (USS$) 0,630 0,415 51,7
Cout de fer (US$) 3,951 2,945 34,2
Cout d’aimant (US$) 1,911 0,815 134,6
Cout total de matiére active (US$) 6,492 4,175 55,5

La Figure 26 montre les sections transversales de G2 et de G3 avec une méme échelle.
Cette figure montre également la différence de taille entre ces deux solutions. Pour augmenter
la production d'énergie, G2 a un rendement supérieur, principalement en raison de la réduction
des pertes cuivre. Pour cela, la surface des encoches est plus de deux fois celle du G3 (Tableau

VII), ce qui entraine une augmentation considérable de son diameétre.

Figure 26 — Sections transversles, avec la méme échelle, de (a) G2 et (b) G3.

La Figure 27 illustre les performances de ces deux machines en fonction du pourcentage
de charge. Sur cette figure, G2-GSIP et G3-GSIIP se référent au rendement des générateurs,
tandis que G2-Conv. et G3-Conv. se référent au rendement des convertisseurs statiques de

puissance.
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Figure 27 — Rendement des générateurs G2 et G3 et des convertisseurs statiques de puissance en

fonction de la charge.

Ces différences de rendement influent la puissance de sortie de deux générateurs et la

puissance fournie au réseau, représentée sur la Figure 28.
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Figure 28 — Puissances de G2 et G3 délivré au réseau et courbe d’occurrence du vent.

L'éolienne G2 produit plus d'énergie que 1'éolienne G3 sur toute la gamme de vitesse du
vent, donc les recettes percues pour la vente de 1'énergie produite par G2 sont également plus

élevées que pour G3, comme le montre la Figure 29.
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Figure 29 — Revenu brut annuel des éoliennes G2 et G3.

Pendant une année, le revenu brut de G2 dépasse celui de G3 de 1 079,26 USS. En

considérant la durée de vie des turbines (20 ans), cette différence devient 12 379,08 US$, compte
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tenu du facteur d’actualisation, présenté dans le paragraphe 1.6.7. Plus d'informations relatives

a l'analyse financiére de ces deux projets sont présentés dans le Tableau IX.

Tableau IX — Comparaison entre les résultats du GSIP optimisé pour maximiser le revenu net (G2) et

du GSIP optimisé pour minimiser le cott (G3) — données financieres.

Parameétre G2 G3 Diff. (%)
Cout du GSIP (USS$) 9.073,70 5.577,95 62,7
Cott du convertisseur statique (US$) 2.433,62 2.417,04 0,7
Cout total * (US$) 11.507,33 | 7.994,98 43,9
Energie produite par an (MW-h) 189,50 181,26 4,5
Energie total produite (MW-h) 3789, 97 3625,19 4,5
Revenu brut par an (US$) 24.824,28 | 23.745,02 4,5
Revenu brut total (US$) 284.732,54 | 27.2353,47 4,5
Revenu net (USS$) 273.225,22 | 264.358,48 3,4

* Ce co(t se référe a I'ensemble PMSG + convertisseur statique.

En résumé, choisir de maximiser le revenu net (G2) au lieu de minimiser le cott du
générateur (G3), signifie concevoir un GSIP 62,7% plus cher, mais avec un revenu net 3,4%
supérieur. En termes absolus, le GSIP cotite 3 495,75 US$ de plus, mais a la fin de la durée de

vie de la turbine la recette brute total est 12 379,08 US$ plus élevée.

1.8.3 COURBE DE PARETO

Les deux machines présentées dans le paragraphe précédent (G2 et G3) présentent des
avantages et des inconvénients, de sorte que le choix entre elles n'est pas évident. Tandis que
G3 est moins cher, G2 fournit plus d'énergie, ce qui donne plus de revenu. Ces deux objectifs
(plus d'énergie, moins de cotits) sont contradictoires, ce qui signifie qu'améliorer un objectif
dégrade l'autre.

Un outil largement utilisé pour aider dans les analyses de ce type de probléme est la
frontiere de Pareto [19]. La Figure 30 montre la frontiére de Pareto entre le cott total (GSIP
+ convertisseur de puissance) et l'énergie produite annuellement par 1'¢olienne. Le revenu net
correspondant & chacun des 40 projets obtenus par optimisation a été également inclus sur

cette figure (en faisant 40 optimisation paramétrées en fonction de I’énergie produite par an).
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Figure 30 — Cotit total et le revenu net en fonction de I'énergie annuelle produit.

Sur cette courbe nous pouvons reconnaitre les deux solutions présentées dans la section
précédente, G3 qui a le cotit le plus bas et G2 qui offre le plus haut revenu net. Les valeurs
observées sur la Figure 30 coincident avec ceux qui sont présentés dans le Tableau IX, se
référant a G2 et G3.

La Figure 30 nous permet de conclure qu'obtenir une production d'énergie supérieure a
celle obtenue avec G2 ne devient pas intéressant comme résultat, parce que cette solution serait
plus cotiteuse et le revenu net serait inférieur. Cela veut dire que, au dela de la solution G2,
toute augmentation du rendement du GSIP est accompagnée d'une augmentation substantielle
de son cofit, ce qui rend la solution indésirable (en comparaison avec d'autres solutions) du
point de vue économique. Cependant, toutes les solutions sur la courbe de Pareto entre G3 et

(G2 sont intéressants et peuvent étre choisies en fonction des critéres du concepteur.

1.8.4 L'INFLUENCE DU NOMBRE DE POLES

Jusqu'a maintenant tous les projets des générateurs ont considéré des machines avec 48
poles. Cette session présente une analyse de sensibilité qui montre comment le cott du GSIP
et le revenu net de 1'éolienne se comportent avec un nombre différent de poles. Pour cela, 17
GSIP ont été congus (objectif de maximiser le revenu net), avec une nombre de poles variant
de 24 a 56.

Le cott de chacun de ces générateurs et leurs revenus nets correspondants sont présentés

sur la Figure 31.
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Figure 31 — Cotit du GSIP et le revenu net de 1'éolienne en fonction du numéro de pdles.

Sur la Figure 31, deux solutions se démarquent :

— la premieére, avec 32 poles correspond au revenu net le plus élevé ;

— la seconde avec 52 poles correspondant au cotit du GSIP le plus bas.

Moins de 32 poles n’est pas une option intéressante, car cela représente un cotit plus élevé
et un revenu plus faible par rapport au choix de 32 poles. De méme, plus de 52 poles est
également un mauvais choix, parce que le colt du générateur augmente et le revenu de la
turbine éolienne diminue. Cependant, toute valeur de nombre de poles entre 32 et 52 représente
une solution excellente, et un compromis intéressant. Ainsi, pour choisir une solution, il faut
fair un compromis entre l'investissement initial (cotit du GSIP) et le revenu net résultant de la
production d'énergie.

Le choix de 48 poles semble étre intéressant parce que, par rapport a l'option de coit le
plus bas (52 poles), il y a une augmentation significative des revenus, avec un faible

accroissement du cofit.

1.8.5 LINFLUENCE DU PROFIL DU VENT ET DU PRIX DE L'ELECTRICITE

Lorsque le revenu net est maximisé, la quantité d'énergie produite par l'éolienne fait
indirectement partie de la fonction objective et donc affecte les résultats. Par conséquent, la
disponibilité du vent a une influence sur les résultats. Quand la vitesse moyenne du vent sur
le site d’installation de 1’éolienne est élevée, le poids des revenus bruts (valeur monétaire de la
vente de 1'¢lectricité produite) dans la fonction objective est avantagé par rapport au cott du
générateur. Ainsi, l'optimisation trouve une machine plus efficace, méme si elle a un cott plus
élevé. Par ailleurs, quand la vitesse moyenne du vent est faible (et donc 1'énergie produite par
I’éolienne est réduite), le poids du cott du GSIP dans la fonction objectif prend une importance
accrue, et le résultat trouvé est un GSIP avec un cotit et un rendement réduits.

Un argument similaire peut étre fait sur le prix adopté pour 'électricité : plus cette valeur
est grande, plus le poids du revenu brut est important et le poids du cott du GSIP est réduit

dans la fonction objective.
58



Tous les résultats présentés jusqu'a ce point du travail considérent que le prix de
'électricité est égal a 0,131 US$ par kW-h et que la vitesse annuelle moyenne du vent est de
8 m/s, tel que décrit dans le paragraphe 1.4.2.3.

La Figure 32 montre comment le cotit du GSIP est sensible aux variations de vitesse du
vent et de prix de l'électricité. Ces résultats ont été obtenus pour 39 optimisations avec la

fonction objectif de maximiser le revenu net.
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Figure 32 — Cotit du générateur en fonction de la vitesse moyenne du vent et du prix de I’énergie.

En plus de montrer comment les résultats sont sensibles au prix de 1'électricité et de la
vitesse moyenne du vent, la Figure 32 pointe vers une caractéristique intéressante de cette
méthodologie de conception : elle fournit une solution adaptée a toutes les conditions imposées

par le milieu.

1.8.6 L’INFLUENCE DU DIAMETRE DE LA TURBINE

L'énergie électrique produite par une éolienne dépend de la courbe de puissance de
I'éolienne et du profil du vent de lendroit ou elle est installée. Ces deux courbes, présentées sur
la Figure 7 (paragraphe 1.4.2.1) et sur la Figure 9 (paragraphe 1.4.2.3), sont rassemblés sur la
Figure 33.

Nous observons sur la Figure 33 que les vitesses de vent les plus fréquentes sont associées
aux petites puissances : le vent de 6 m/s souffle pendant 829 heures par an et correspond a une
puissance de 5,12 kW ; par contre, le vent de 11 m/s qui correspondant a 54,6 kW se produit
pendant 536 heures par an. Déplacer cette courbe de puissance de la turbine a gauche fournirait
une meilleure adéquation entre la courbe de puissance a l'arbre de la turbine et 'occurrence du

vent [22].
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Figure 33 — Puissance mécanique sur l’arbre de I’éolienne et occurrence du vent.

La courbe de puissance représentée sur la Figure 33 appartient a une turbine avec une
vitesse de vent nominale de 11 m/s. Cela signifie qu'au-dessus de cette vitesse du vent, la
puissance sur l'arbre de la turbine opére avec sa valeur nominale. Pour cette vitesse nominale
du vent de 11 m/s, nour appelons cette turbine T-11. Les caractéristiques de T-11 sont
résumées dans le Tableau X. Dans ce tableau nous indiquons aussi les caractéristiques d'une

deuxiéme turbine, appellée T-09, de diamétre plus grand et de vitesse nominale inférieure.

Tableau X — Caractéristiques des turbines T-09 et T-11.

Description T-09 T11
Diamétre — D (m) 21,1 15,6
Puissance nominale sur I’arbre — P, ., (kW) 24,7 o4, 6
Rotation nominale — n,,,, (rpm) 50 82
Vitesse nominale du vent — V. (m/s) ? 1
Vitesse du vent de démarrage — V,;, (m/s) 3 3
Vitesse du vent d’arrét — V. (m/s) 25 25
Valeur maximale du Coef. de puissance — Cp 0,35 0,35
Coef. de vitesse de la turbine — A 6,1 6,1

Pour analyser les différences entre ces deux turbines, elles ont été soumises & trois
scénarios différents, avec des vitesses moyennes de vent différentes :

— scénario 1 - 5 m/s ;

— scénario 2 - 8 m/s ;

— scénario 3 - 11 m/s.

La Figure 34 montre le vent se produisant dans les trois scénarios mentionnés

précédemment et aussi les courbes de puissance des turbines T-09 et T-11.
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Figure 34 — Courbes caractéristiques des turbines T-09 et T-11 et occurrence du vent des trois

scénarios en analysés.

Nous constatons que la puissance disponible sur l'arbre de la turbine T-09 est
significativement supérieure & cela de la turbine T-11 pour les vitesses de vent inférieures &
11 m/s. Lorsque la vitesse du vent est de 8 m/s, par exemple, la puissance sur 'arbre de T-09
est de 38,4 kW, tandis que la puissance sur l'arbre de T-11 est de 21,0 kW. Cependant, lorsque
la vitesse du vent dépasse 11 m/s, les deux turbines développent la méme puissance sur l'arbre.

Quand le vent est moins intense, comme dans le scénario 1, T-09 a une capacité de
génération d'énergie beaucoup plus élevée que T-11, car les vitesses de vent qui dépassent
11 m/s sont rares. D'autre part, dans les sites ou les vents sont plus intenses, tels que pour le
scénario 3, cette différence n’est pas trés évidente, parce que pendant une grande partie de
l'année, la vitesse du vent permet aux deux turbines de fonctionner & la puissance nominale.

La Figure 35 montre le rendement du générateur en fonction de sa charge électrique, avec
la turbine T-09. Notez que le rendement le plus élevé ne se produit pas lorsque la charge
électrique est nominale. Cela est plus évident lorsque le projet considére le scénario 1. Dans ce
cas, le rendement est plus élevé pour les charges comprises entre 20% et 50%, car c’est 1la ou
on produit le plus d’énergie. Cela se produit parce que la fonction objective est liée & la

production d'énergie et non au rendement nominal.
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Figure 35 — Rendement du GSIP concu tenant en compte T-09 dans les trois scénarios.
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Nous observons aussi que les revenus ont tendance & étre plus élevés pour les scénarios
avec des vents plus abondants. Cela se produit parce que I'énergie produite est significativement
plus élevée lorsque l'on considére ces vents, ce qui permet & l'optimisation de trouver un
générateur de colt et de rendement plus élevés. Ainsi, l'augmentation des recettes obtenues
par la production d'énergie compense l'augmentation du cotit du générateur.

Le Tableau XI montre la comparaison des résultats obtenus en considérant les turbines
T-09 et T-11 pour les trois scénarios proposés. Pour cela, nous utilisons les définitions
suivantes :

— Cott signifie le cotit du GSIP plus le cotit du convertisseur statique ;

— EAP est I'énergie annuelle produite par la turbine éolienne ;

— Revenu se référe aux revenus nets obtenus par la commercialisation de 1'énergie

produite par la turbine au cours de sa durée de vie utile de 20 ans moins le cofit.

Comme nous le voyons dans le Tableau X, la vitesse de rotation nominale de la turbine
T-09 est inférieure a celle de la turbine T-11. Ainsi, le couple nominal du générateur concu en
considérant T-09 est plus élevé. Par conséquent, le cotit est plus élevé lorsque le GSIP est concu

en considérant la turbine T-09.

Tableau XI — Comparaison entre les turbines T-09 et T-11 sur les trois scénarios.

T-09 T-11 Difference

Scénario 1

Cout (kUS$) 14,14 9,04 5,10

EAP (MW-h) 114,61 70,70 43,91

Revenu (kUSS$) 158,07 97,19 60,88
Scénario 2

Cout (kUSS$) 17,61 11,54 6,07

EAP (MW-h) 243,83 189,52 54,31

Revenu (kUSS$) 348,76 273,23 75,53
Scénario 3

Cout (kUSS$) 19,08 12,80 6,28

EAP (MW-h) 316,42 277,06 39,36

Revenu (kUSS$) 456,36 403,50 52,86

D'une part, il y a une augmentation du cott lors de la conception du générateur pour la
turbine T-09 par rapport de la turbine T-11. D'autre part, il y a une augmentation significative
de I'EAP. De méme, le gain est augmenté de facon significative lorsque la turbine T-09 est
utilisé.
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La différence entre les énergies générées par T-09 et T-11 en considérant le scénario 1, en
fonction de la vitesse du vent, est présenté sur la Figure 36. Cette différence d'énergie entre les
deux turbines est important parce que dans ce scénario, les vents supérieurs & 11 m/s sont
rares, tel qu'indiqué sur la Figure 33. Dans cette situation, il est évidemment préférable

d’utiliser une turbine de diameétre plus grand et de vitesse plus faible.
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Figure 36 — Production annuelle d'énergie estimée compte tenu d’une vitesse moyenne du vent de

5m/s.

La Figure 37 montre que lorsque le scénario 2 est considéré, la turbine T-09 fournit plus
d'énergie que la turbine T-11. Cette différence significative observée entre 'énergie produite
par T-09 et T-11 se produit, parce que pendant une grande partie de I'année la vitesse du vent
est inférieure & 11 m/s (Figure 34). Il est également a noter sur la Figure 34, que lorsque la
vitesse du vent est de 7 m/s (incidence élevée dans le scénario 2), T-09 capture une puissance
d'environ 26 kW. Pour la méme vitesse du vent, la puissance captée par T-11 est nettement

plus faible : environ 14 kW.
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Figure 37 — Production annuelle d'énergie estimée compte tenu de la vitesse moyenne du vent de

8 m/s.

Le méme raisonnement ne peut pas étre fait quand on regarde la Figure 38. Notez que
dans le scénario 3, une partie importante de 1'énergie est produite pour des vents dépassant
11 m/s. Pour ces vitesses de vent les deux turbines développent la méme puissance sur l'arbre,
comme le montre la Figure 33. Dans cette situation, 1'éolienne étant installée sur un site de
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vent abondant, l'avantage d'augmenter le diamétre de la turbine n'est pas évident comme dans
les sites de vent faible. Cependant, l'augmentation de 1'énergie associée a des vitesses de vent
inférieures, lors de l'utilisation de T-09 a la place de T-11, fournit un revenu de US$ 52,860.00

en plus pendant la vie de la turbine.
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Figure 38 — Production annuelle d'énergie estimée compte tenu de la vitesse moyenne du vent de

11 m/s.

Le choix du diamétre de turbine le plus approprié pour chaque site doit impérativement
inclure le cotit des pales, qui sera plus élevé si le diamétre de la turbine augmente. Les pales
plus longues et plus lourdes entrainent également une augmentation du cofit d'installation et
de transport de 'éolienne. L'augmentation de poids, & son tour, augmente les efforts sur la tour,
ce qui augmente également le cotit de la structure. Tous ces cotits doivent étre pris en compte
pour un calcul plus précis du résultat indiqué dans le Tableau XI. Cependant, toutes les
tentatives d'estimer ces cotlits sans des données concrétes seraient illusoires et ajouteraient des
incertitudes sur les résultats. En outre, les cotits tels que le transport et l'installation sont
fortement dependents de l'emplacement géographique du fabricant et de l'endroit ou I'éolienne
sera installée, ainsi que des politiques locales. Pour réduire la probabilité de faux résultats,
nous avons décidé de ne considérer que le colit du convertisseur statique et du générateur dans
le calcul du revenu net. Cela n'empéche pas que la méthode puisse étre utilisée par un fabricant
d'éoliennes qui souhaite obtenir des résultats plus précis ; il faut simplement qu’il fournissent

au modele les données de cotits spécifiques de son application.

1.9 CONCLUSION GENERALE

Les travaux de recherche dans cette thése ont donné lieu & une méthodologie pour la
conception par optimisation multidisciplinaire des générateurs synchrones & aimants
permanents (GSIP) appliquée a la production d'énergie éolienne.

Cette méthode a été appliquée a la conception par optimisation d'un GSIP avec un cott

minimum de matiéres actives (G1) a partir d'une conception non optimale (G0). Nous avons
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observé que le cotit des matériaux actifs de G1 abait diminué de 17,5% par rapport a GO,
montrant la capacité de la méthodologie de projet d’atteindre son objectif. La vérification de
G1 par simulation avec un logiciel éléments finis a montré que, en plus d'atteindre un objectif
(par exemple, la réduction du cott), le projet fournit comme résultat un GSIP qui répond a
toutes les exigences du cahier des charges.

La méthodologie de conception par optimisation développé a donné une courbe relative
du cott de la matiére active en fonction du rendement souhaité, ce qui permet au concepteur
de choisir le rapport le plus approprié entre ces variables.

Comme 1'éolienne fonctionne a vitesse variable, nous avons développé un nouveau modéle
pour la conception par optimisation du générateur, qui tient compte du profil du vent sur une
période d'une année a l'endroit ou 1'éolienne sera installée. Ceci a permis le calcul de 1'énergie
produite par la turbine éolienne et I'utilisation de ces informations dans la fonction objectif.

Deux études par optimisation ont été réalisées en prenant en compte le profil du vent :
G2, afin de maximiser le revenu net et G3, afin de minimiser les cotits du GSIP et du
convertisseur statique de puissance. Le cott résultant de G2 est 3 495,75 US$ plus élevé que
celui de G3. Cependant, G2 produit plus d'énergie, et & la fin de sa durée de vie, cette différence
se traduit par 12 379,08 US$ de plus en revenus bruts provenant de la vente de l'énergie
produite. Ces résultats montrent donc que l'introduction du profil du vent dans la conception
par optimisation permet d'obtenir un GSIP qui offre un équilibre entre la capacité de
production d'énergie d'une éolienne et son cofit. Avec cette approche de conception, capable de
calculer la quantité d'énergie produite par I'éolienne et le chiffre d'affaires de commercialisation
de cette énergie, les concepteurs peuvent choisir la solution la plus appropriée a leurs intéréts,
et ainsi obtenir soit un GSIP de colt réduit lors de l'investissement initial, soit un meilleur
retour financier.

Nous avons présenté une analyse de sensibilité qui a montré comment la solution est
influencée par le prix de l'électricité et la quantité de vent disponible. Cette analyse a montré
que la conception par optimisation est adaptée aux conditions environnementales et
économiques spécifiques de chaque site.

Une analyse sur l'influence du diameétre de la turbine a montré que l'utilisation d'une
turbine de plus grand diameétre (par conséquent avec une vitesse de rotation plus faible)
implique une augmentation du cott du GSIP, mais fournit une augmentation substantielle de
la quantité d'énergie produite, avec des avantages économiques. Ces avantages sont plus
importantes quand les vents sont moins abondants.

La prise en compte du profil du vent dans la conception par optimisation présenté dans

cette theése est plus compléte que celles trouvées dans d'autres études publiées antérieurement.
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Le modeéle orienté optimisation, proposé ici, considére l'ensemble des performances du
générateur synchrone, en considérant chaque point de fonctionnement (vitesse de vent). En
plus d'étre plus complet que les méthodes de conception par optimisation actuellement utilisées
dans ce domaine de recherche, le temps nécessaire pour que l’algorithme d’optimisation
converge vers une solution avec la méthode proposée est trés court : quelques secondes
seulement.

Les divers résultats ont montré que la méthode proposée est un outil polyvalent pour la
conception par optimisation des générateurs synchrones & aimants permanents. Avec cette
méthode, le concepteur peut trouver une solution par optimisation et analyser les avantages et
les inconvénients de cette solution & travers des critéres techniques et économiques.

Enfin, tous les codes mis en ceuvre pour la construction des modeéles sont disponibles dans
les annexes (en anglais). Ces codes peuvent étre utilisés en totalité pour la reproduction des
résultats similaires, ou en partie pour élargir l'aspect multidisciplinaire des projets optimaux

réalisables.

1.10 LISTE DE PUBLICATIONS SUR LE SUJET DE LA THESE (PRINCIPAL AUTEUR)
1.10.1 ARTICLES PUBLIES DANS DES REVUES
1.10.1.1 Revue : Electric Power Systems Research (EPSR — Elsevier)

Titre : Multidisciplinary design optimization of direct-drive PMSG considering the site
wind profile.

Situation actuelle : publié¢ en décembre 2016 — DOI : 10.1016/j.epsr.2016.08.023

1.10.2 ARTICLES PUBLIES DANS DES CONFERENCES

1.10.2.1 Conférence : International Conference on Renewable Energies and Power Quality
(ICREPQ’17)

Lieu : Malaga, Espagne

Date : 4-6 avril 2017

Titre : Analysis of the multidisciplinary optimal design of a DD-PMSG: influence of the
mean wind speed and turbine diameter.

Situation actuelle : résumé accepté

1.10.2.2 Conférence : Seventh Annual IEEE Energy Conversion Congress & Ezxposition
(ECCE’15)

Lieu : Montréal, Canada

66



Date : 20-24 septembre 2015
Titre : Optimum Design of a High-Efficiency Direct-Drive PMSG.

Situation actuelle : présenté et publié dans les actes de la conférence

DOI : 10.1109/ECCE.2015.7309921

1.10.2.3 Conférence : International Workshops on Optimization and Inverse Problems in

Electromagnetism (OIPE’16)

Lieu : Rome, Italie

Date : 13-15 septembre 2016

Titre : Large multidisciplinary design optimization applied to a permanent magnet
synchronous generator.

Situation actuelle : présenté et publié dans les actes de la conférence

1.10.2.4 Conférence : XXII International Conference on Electrical Machines (ICEM’16)

Lieu : Lausanne, Suisse

Date : 07-07 septembre 2016

Titre : Multidisciplinary design optimization of a direct-drive PMSG including the power
converter cost and losses.

Situation actuelle : présenté et publié dans les actes de la conférence

DOI : 10.1109/ICELMACH.2016.7732784

1.10.2.5 Conférence : Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo (MOMAG’16)

Lieu : Porto Alegre, Brésil

Date : 25-29 juillet 2016

Titre : Influéncia do Diametro do Aerogerador no Projeto Otimo de Geradores Sincronos
com Imas Permanentes.

Situation actuelle : présenté et publié dans les actes de la conférence

1.10.2.6 Conférence : Tenth International Conference on Ecological Vehicles and Renewable

Energies (EVER’15)
Lieu : Monte Carlo, Monaco

67



Date : 31 mars-02 avril 2015
Titre : Optimum design of a gearless wind turbine PMSG considering wind speed
probability density function.

Situation actuelle : présenté et publié dans les actes de la conférence

DOI : 10.1109/EVER.2015.7113016

1.10.2.7 Conférence : 24th IEEE International Symposium on Industrial Electronics
(ISIE’15)

Lieu : Buzios, Brésil

Date : 03-05 juin 2015

Titre : Wind Power PMSG Optimally Designed for Maximum FEnergy Proceeds and
Minimum Cost.

Situation actuelle : présenté et publié dans les actes de la conférence

DOI : 10.1109/ISIE.2015.7281689

1.10.2.8 Conférence : Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo (MOMAG’14)

68

Lieu : Curitiba, Brésil

Date : 31 aotit-03 septembre 2014

Titre : Anédlise do projeto 6timo de geradores sincronos de imas permanentes para
aerogeradores.

Situation actuelle : présenté et publié dans les actes de la conférence



2 Introdugao Geral

Todos os seres vivos necessitam de energia para sua sobrevivéncia. Esta energia,
basicamente obtida através da alimentagdo, é utilizada para duas finalidades principais:
obtengao de mais alimento e reprodugao.

O homem evoluido também necessita da energia proveniente da alimentacao, mas nao se
limita as necessidades bdsicas como os demais animais, utiliza grandes quantidades de energia
para fins como entretenimento, lazer e conforto.

Com o desenvolvimento de novas tecnologias, na medida em que a sociedade se
moderniza, mais energia é necessdria para sustentar suas novas necessidades. Desde meados do
século XVIII, com o inicio da revolucao industrial, mas principalmente a partir do século XIX
[1], houveram mudangas enormes no estilo de vida da humanidade. Se no passado a energia
proveniente de tragao animal e de moinhos de vento ou de dgua era suficiente para sustentar
o modo de vida do ser humano, atualmente este cendrio é inimagindvel, pois, para satisfazer
suas necessidades, o homem moderno utiliza amplamente a energia elétrica.

Para a geracao de energia elétrica, algumas fontes primadrias (fontes de energia que podem
ser convertidas em energia elétrica) disponiveis no planeta foram e continuam sendo utilizadas
num ritmo muito superior ao necessdrio para sua reposi¢cao natural, sendo conhecidas, por este
motivo, como fontes esgotdveis ou nao renovaveis. Dentre estas fontes se destacam os
combustiveis fésseis como carvao mineral, petréleo e gds natural, largamente utilizados em
geragao de eletricidade e transporte. No entanto, a utilizacao indiscriminada destes recursos
confronta com dois fatos importantes: tratam-se de fontes esgotdveis e sao poluentes.

Na transformagao destes recursos em eletricidade ocorre liberagao de diéxido de carbono,
CO,, um gis poluente que cria buracos na camada de ozbdnio, colaborando com o aquecimento
global.

Para combater estes efeitos, o protocolo de Kyoto [2], que estabelece metas de redugao
de gases poluentes que afetam o aquecimento global (CO,, CH,, N,O, HFCs, PFCs e SF), foi
firmado entre os paises que integram a Convencao de Mudancgas Climéticas das Nagoes Unidas
(United Nations Framework Convention on Climate Change).

Na mesma linha de raciocinio, em 2009, a Uniao Europeia e os pafses participantes do
G8 (bloco dos sete paises mais industrializados e desenvolvidos economicamente, mais a Rissia)
concordaram em ter como meta a reducao de 80% da emissao de CO, na atmosfera até 2050
[3].

Acordos como estes mostram uma tendéncia mundial em reduzir a emissdo de gases

poluentes, o que implica em limitar a producao de energia elétrica através da queima de
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combustiveis fosseis. Esta situagdo configura um cendrio favordvel as fontes de energia

consideradas limpas, como edlica e solar.

2.1 Proposta da Tese

Apesar de todo o apelo ecolégico das energias renovéveis, para este setor se desenvolver
de maneira sdlida, é preciso que a geragao de energia por fontes nao poluentes seja
economicamente atraente.

Para aumentar a competitividade da energia edlica, os custos dos componentes do
aerogerador devem ser reduzidos. Isto pode ser feito através do projeto 6timo de seus
componentes.

Um dos principais componentes do aerogerador é o gerador elétrico. Reduzir seu custo
contribui para a reducao do custo do aerogerador e para aumentar a competitividade da energia
edlica. No entanto, reduzir o custo do gerador elétrico tem como efeito colateral a reducao de
sua eficiéncia, e consequentemente, reducao de sua capacidade de geracao de energia. A
competitividade da energia edlica seria incrementada se o projeto 6timo buscasse um bom
compromisso, portanto, entre o custo do aerogerador e sua capacidade de geracao de energia.

Porém, estimar a energia produzida por um aerogerador nao é uma tarefa simples.
Contrariamente aos hidrogeradores e aos turbogeradores, que sao movidos por turbinas de
velocidade controlada, os aerogeradores estao sujeitos a disponibilidade de vento, com
intensidade varidvel e imprevisivel. O potencial edlico é obtido através de dados estatisticos de
velocidade e direcao de vento do local onde se planeja instalar o aerogerador.

Os dados estatisticos do vento fornecem uma previsdo de quantas horas no ano cada
velocidade de vento ocorre (curva de ocorréncia de vento). Mesmo que se conhega a curva de
ocorréncia de vento do local de interesse, estimar a producao energética de um aerogerador é
um grande desafio. A partir das caracteristicas da turbina edlica é possivel tracar a curva de
poténcia da turbina, que descreve a poténcia que esta turbina captura do vento e converte em
poténcia mecénica no seu eixo, em funcao da velocidade do vento. Mas o desafio é calcular a
poténcia elétrica de saida do aerogerador, que depende das perdas de seus componentes, como
o proprio gerador elétrico e o conversor de poténcia eletrénico. Portanto, estimar a energia
gerada por um aerogerador implica em (ver se¢ao 3.6):

— Conhecer a curva de ocorréncia do vento;

— Conhecer a curva de poténcia mecénica da turbina edlica em func¢ao da velocidade do
vento;

— Calcular as perdas dos componentes do aerogerador para se obter a poténcia elétrica

entregue a rede, referente a cada velocidade de vento;
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— Multiplicar a poténcia elétrica entregue a rede, referente a cada velocidade de vento,
pelo nimero de horas que esta velocidade de vento ocorre.

O trabalho desenvolvido nesta tese se propoe a realizar o projeto 6timo de um gerador
sincrono de fmas permanentes (GSIP) com o objetivo de melhorar a relagao entre o custo do
aerogerador e sua capacidade de producao de energia. O perfil de vento é considerado no
projeto, sendo o comportamento do GSIP modelado por 25 pontos de operagao, cada um

correspondente a uma velocidade de vento diferente.

2.2 Objetivos
2.2.1 Objetivo Geral

Apresentar uma metodologia de projeto 6timo para geradores sincronos de imas
permanentes, com aplicagdo em energia edlica, que considera o perfil de vento para buscar o

melhor compromisso entre o custo e a capacidade de produgao de energia.

2.2.2 Objetivos Especificos

— Criar um modelo de pré-dimensionamento do gerador sincrono de imas permanentes,
que serve como condigoes iniciais a otimizagao;

— Criar um modelo de dimensionamento orientado & otimizacao que leve em conta os
aspectos econémico, térmico, magnético, elétrico, geométrico, mecanico e eletronico do
aerogerador, para ser implementado na otimizagao;

— Incluir o perfil de vento no projeto, para permitir estimar a energia produzida pelo
aerogerador e buscar uma solugao com bom compromisso entre custo e geracao de
energia;

— Analisar como as solugoes sdo sensiveis a variacoes de alguns parametros de projeto,
como o prego da energia elétrica, disponibilidade de vento e tamanho das pds;

— Analisar as diferencas entre os resultados de diferentes objetivos de projeto, como
reducao do custo do gerador ou melhorar a relagao entre seu custo e sua capacidade
de producao de energia;

— Proporcionar uma ferramenta completa para o projeto 6timo de geradores sincronos

de fmas permanentes aplicados & geracao de energia edlica.
2.3 Estado da Arte

Conforme discutido na se¢ao 2.1, para se buscar um GSIP, aplicado & geragao de energia
edlica, com boa relagao entre seu custo e sua capacidade de produgao de energia, é necessario
considerar o perfil de vento no projeto. Caso contrario, seria impossivel calcular a quantidade

de energia produzida.
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Embora existam inimeras pesquisas sobre o projeto de GSIP, poucos trabalhos foram
dedicados ao projeto 6timo de gerador com a finalidade de melhorar sua competitividade
através da maximizacao de sua capacidade de producao de energia e reducao de seu custo.

Um dos primeiros trabalhos relacionado ao tema foi a tese de Grauers [13]. Ele calcula
as perdas do GSIP e atribui a elas um custo, representando o valor monetdrio que deixou de
ser arrecadado devido as perdas do gerador. Para o cdlculo destas perdas, o funcionamento da
turbina em funcao da velocidade de vento e a curva de densidade de probabilidade de ocorréncia
de vento sao considerados. Desta forma, o custo de perdas ocorridas durante o tempo de vida
do aerogerador pode ser calculado. Este custo é interpretado como um custo de operacao e
somado ao custo do GSIP, resultando num custo total. O objetivo da otimizagdo é minimizar
este custo total, e desta forma, a solucao tende a reduzir o custo do GSIP e aumentar sua
eficiéncia (através de reducao das perdas). A otimizagao realizada por Grauers utiliza algoritmo
genético com cerca de 15 varidveis.

Um dos desafios para a implementacao deste método é incluir o comportamento do
aerogerador em funcao da velocidade de vento no projeto. A solucao adotada por Grauers foi
calcular os valores médios de cada componente de perdas (perdas no cobre, por histerese, por
correntes de Foucault, rotacionais e adicionais). Estes valores médios sdo calculados pela
multiplicagao dos valores de cada componente de perda referente ao ponto de operagao nominal
por fatores (calculados numa etapa anterior ao projeto 6timo) que levam em conta a densidade
de probabilidade de ocorréncia de vento. Os fatores para o cdlculo das perdas médias sao
obtidos a partir de aproximacoes do comportamento do GSIP em funcao da velocidade do

vento. As perdas médias no cobre, por exemplo, sdo calculadas como:

P =P .k (37)

medCu CuNom " "medCu
onde Pg,y,, sd0 as perdas nominais no cobre e £k, ., ¢ 0 fator usado para calcular as perdas

médias no cobre, dado por:

V ee
kmedCu = J.V pW (U) ) gCu (U) ’ dU (38)

min

sendo v a velocidade do vento, V,,, a velocidade de vento em que a turbina inicia operacao,

V.o @ velocidade de vento em que a turbina se desliga, py, a densidade de probabilidade de
vento e g, a fungdo que descreve o comportamento das perdas no cobre em funcio da
velocidade do vento, aproximada por:

I (v)
12

N

90, (V) = (39)

onde I(v) ¢ a corrente de linha do GSIP correspondente a velocidade de vento v e Iy é a corrente

de linha do GSIP referente ao ponto de operagao nominal.
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Desta forma, as perdas do GSIP durante o perfodo de operagdo do aerogerador sao
estimadas e permitem a inclusado, de forma indireta, do perfil de vento no projeto étimo.

Li e Chen [23] também utilizaram a otimizacao (algoritmo genético) para buscar um
GSIP mais competitivo. No entanto, eles nao inclufram o perfil de vento no projeto. Eles
realizaram o projeto 6timo de vérios geradores, com poténcias desde 100 kW até 10 MW, com
o objetivo de redugao do custo do GSIP. Posteriormente, estimam a energia produzida para
cada aerogerador em diferentes cendrios de vento (com velocidades anuais médias de vento
variando entre 3 m/s e 10 m/s), e apontam qual a solugdo mais adequada para cada cendrio.
A energia produzida relativa a cada aerogerador é calculada de forma aproximada, pois a
poténcia elétrica de saida do GSIP, em func¢ao da velocidade de vento, nao é conhecida.

Outra contribuicao para se obter um gerador mais competitivo através de otimizacao foi
o trabalho de Faiz et al. [24]. Eles utilizam algoritmo genético para otimizar um conjunto de
sete parametros de projeto, com a fungao objetivo, a ser maximizada, igual ao quociente entre
a producao de energia anual e o volume dos imas. Desta forma, o resultado possui um bom
compromisso entre o custo do GSIP (pois o volume dos imas de NdFeB é reduzido) e a
capacidade de geragao de energia do gerador, apesar do custo do gerador nao estar incluido.

Em 2014, Zhang et al. também buscaram reduzir o custo e aumentar a eficiéncia de uma
méquina de imas permanentes [25]. Escolheram usar um algoritmo genético para a otimizagao
de nove pardmetros de otimizacao. Esta otimizacao, realizada num computador de diltima
geracao (processador Intel Xeon X5690 com 12 niticleos e 32 GB de memdéria RAM), levou 28
horas. Seus dois objetivos conflitantes, minimizagdo do custo e minimizagao das perdas, sao
confrontados numa curva de Pareto, de onde sdo escolhidas as melhores solugoes. A méaquina
sincrona de fmas permanentes analisada neste trabalho nao tem finalidade de aplicacao em
aerogeradores. Assim, o perfil de vento nao foi incluido e a otimizagdo considera apenas as
perdas no ponto nominal da médquina.

Isfahani et al. [26] usam algoritmo genético para otimizar oito parametros de projeto de
um GSIP de grande porte para geragao de energia edlica. Eles maximizam a energia produzida,
minimizam a massa e o custo do sistema. Analisam as melhores solugées por curvas de Pareto
analisando os trés objetivos mencionado, e assim, obtém um GSIP mais competitivo.

Alshibani et al. [27], minimizam o custo total do GSIP, considerando o custo das perdas
durante o perfodo de operacao do aerogerador, como foi realizado no trabalho que lhes serviu
de inspiragao [13]. Utilizam um algoritmo de otimizacdo por enxame de particulas (PSO -
Particle Swarm Optimization) para lidar com poucas varidveis. Para estimarem a energia

gerada no ano pelo aerogerador utilizam as mesmas aproximagoes de Grauers [13].
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Dois trabalhos recentes propoe o projeto 6timo de geradores sincronos de imas
permanentes com fluxo axial para aerogeradores de pequeno porte. O primeiro deles utiliza um
algoritmo genético para o projeto ¢timo de um gerador de 1 kW [28]. Eles nao consideram o
perfil de vento no projeto, mas minimizam as perdas (somente ponto de operagdo nominal), a
massa, as dimensoes e o custo do aerogerador; estes objetivos sao confrontados por curvas de
Pareto que possibilitam a escolha pela solugao mais indicada. O segundo trabalho mencionado
utiliza um algoritmo por enxame de particulas para lidar com 4 pardmetros de projeto e
maximizar o lucro obtido pelo aerogerador [29]. Este lucro ¢ calculado como a receita obtida
pela comercializacao da energia produzida durante o periodo de funcionamento do aerogerador

menos os custos de material ativo do gerador.

2.4 Contribuicao

Todos os trabalhos encontrados (apresentados na segao 2.3) que visam de alguma forma
aumentar a capacidade de producao de energia do gerador e minimizar seu custo utilizam
algoritmos de otimizacao heuristicos ou estocdsticos, que lidam com poucas varidveis de
otimizacao.

Diferentemente destes trabalhos, a metodologia proposta nesta tese estima a energia
produzida pelo aerogerador de outra maneira. Neste trabalho, a energia produzida num ano é
obtida a partir do valor da poténcia entregue a rede, calculada para cada um dos 25 pontos de
operagao, referente as velocidades de vento entre 1 m/s e 25 m/s (esta faixa é suficiente para
representar os perfis de vento usualmente aproveitados para geracao de energia edlica). Para
isto ser feito, no entanto, é necessdrio calcular todos os pardmetros de desempenho do GSIP
(incluindo o rendimento) referentes a estes 25 pontos de operacdo (ver secao 6.2), o que
aumenta significativamente o nimero de equacOes e varidveis envolvidas no processo de
otimizagao. Além disso, o modelo multidisciplinar proposto aqui (capitulo 6) é mais abrangente,
contemplando os comportamentos elétrico, magnético, térmico e geométrico do GSIP, mecéanico
da turbina, elétrico do conversor eletronico de poténcia e econdmico do aerogerador. Por este
motivo, o nimero de varidveis de otimiza¢ao aumenta de forma significativa (aproximadamente
2000 varidveis, com cerca de 250 restritas), o que exige o uso de um algoritmo de otimizacao
capaz de lidar com problemas de otimizagao de grande porte (ver segdo 4.1.2). Desta forma,
este modelo possui um nimero maior de graus de liberdade e menos hipdteses, o que permite
a busca por solugoes num espaco maior.

Apesar de lidar com um grande nimero de varidveis e de contemplar mais fenomenos
fisicos, o tempo necessdrio para a otimizagao é significativamente reduzido. Sdo necessérios

apenas alguns segundos para encontrar a solugao 6tima. Este tempo reduzido se justifica por
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dois fatos. O primeiro é pelo uso de um algoritmo de otimizagao deterministico que utiliza as
derivadas exatas das safidas do modelo em relagao as entradas, o que leva a solugao em poucas
iteragoes. O segundo é pelo emprego de técnicas de baixo custo computacional para o calculo
do fluxo magnético na maquina. Uma rede de relutancias é utilizada para o cédlculo do enlace
de fluxo de uma fase. Apesar de considerar a nao linearidade dos materiais magnéticos, esta
técnica é bem mais leve que o emprego de elementos finitos, utilizado durante a etapa de
projeto de alguns dos trabalhos citados na secao 2.3. SimulagGes por elementos finitos sao
usadas numa etapa posterior ao projeto para verificagao dos resultados, e nao durante o
processo de otimizacao.

A secdo 3.6 mostra um exemplo do célculo da energia elétrica produzida por um
aerogerador comercial. Neste exemplo fica clara a vantagem da inclusao de vérios pontos de
operagao no projeto 6timo do GSIP.

O trabalho desenvolvido durante esta tese foi apresentado em duas conferéncias nacionais
[22, 30] e cinco internacionais [17, 21, 31-33], teve um artigo publicado em revista internacional
[34] e mais dois estao sendo avaliados para publicac@o, nos periédicos: International Journal of
Applied Electromagnetics and Mechanics (IJAEMO), e IEEE Transactions on Industry
Applications (IEEE-IAS).

2.5 Organizagao da Tese

Como o objetivo deste trabalho estd relacionado com o projeto de aerogeradores, alguns
conceitos sobre energia edlica sao necessdrios para a compreensao do texto. Estes conceitos sao
abordados no capitulo 3, que descreve suscintamente o funcionamento do aerogerador.

O capitulo 4 explana, de maneira geral, o fluxograma de um projeto 6timo, introduzindo
0s componentes necessarios para realizacdo de um projeto 6timo e justificando a escolha do
algoritmo de otimizacao. Este capitulo também apresenta algumas especificacbes do projeto
realizado, definindo as caracteristicas da turbina edlica adotada, o tipo de gerador utilizado e
o perfil de vento considerado.

As condigbes iniciais (necessdrias quando se usa um algoritmo de otimizagao
deterministico) sao fornecidas pelo modelo de pré-dimensionamento (MPD) do gerador sincrono
de fmas permanentes (GSIP), apresentado no capitulo 5. O MPD tem como resultado os
pardmetros necessdrios para o projeto (ndo 6timo) de um GSIP. Este capitulo é repleto de
equacoes e tem um aspecto didético, pois apresenta um guia passo a passo ao projeto de
geradores sincronos de fmas permanentes.

O capitulo 6 ¢ dedicado & apresentacdo do modelo de dimensionamento orientado a

otimizagao (MDOO). Este modelo é multidisciplinar e foi dividido em sete submodelos, que
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descrevem os comportamentos: mecénico da turbina edlica, elétrico do GSIP, geométrico do
GSIP, magnético do GSIP, térmico do GSIP, do conversor eletrénico de poténcia e econémico
do aerogerador.

O software de otimizagao utilizado, que acopla o MDOO ao algoritmo de otimizagao é
apresentado no capitulo 7. Este capitulo descreve a implementagao do projeto, mostrando como
o modelo foi inserido no contexto do projeto 6timo.

O capfitulo 8 apresenta os principais resultados obtidos. Inicialmente os resultados obtidos
no MPD (definidos como GO0) sao apresentados e validados por simulacao de elementos finitos
(secao 8.1). Com a finalidade de mostrar a acao da otimizacao sobre um projeto nao otimizado,
um GSIP projetado para ter seu custo minimizado (definido como G1) é comparado com GO e
também tem seus resultados validados por simulagao de elementos finitos (segao 8.2). Um novo
projeto, que inclui o perfil de vento no modelo e considera varios pontos de operacao (definido
como G2) é realizado com o objetivo de maximizar o lucro obtido com o aerogerador (segao
8.5). Para concluir, algumas andlises sdo realizadas para mostrar a influéncia de alguns
parametros sobre a otimizagao do GSIP, como o valor médio anual do vento, o preco da energia
elétrica e o didmetro da turbina edlica.

As principais conclustes e a perspectivas para trabalhos futuros sdo apresentadas no
capitulo 9.

Os cédigos-fonte utilizados para a implementagao do MDOO sao disponibilizados no
Apéndice A (modelo com apenas um ponto de operagao) e no 0 (modelo com muiltiplos pontos
de operagao). O Apéndice C contém o cédigo-fonte das fungoes externas utilizadas e o Apéndice
D apresenta uma planilha utilizada para auxiliar a interpretacao dos resultados do ensaio

térmico.
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3 Energia Edlica

A energia edlica vem sendo aproveitada pela humanidade hd muito tempo. A navegagao
¢ um bom exemplo desta utilizagao e gracas & energia contida nos ventos esta atividade
contribuiu enormemente para o comércio, a integracao e o desenvolvimento das sociedades
antigas, tendo seu dpice no perfodo das grandes navegagoes quando o continente americano foi
descoberto.

Outra utilizagado da energia edlica ocorre em moinhos de vento, sendo que os primeiros
relatos confidveis atribuem seu surgimento na Pérsia, por volta de 200 a.C. [35]. Estes moinhos
eram utilizados para moagem de graos e bombeamento de dgua. Com a revolugao industrial
esta pratica perdeu bastante espaco. Porém, no final da década de 1990, a geracao de energia
elétrica assumiu papel de destaque no aproveitamento da energia edlica com a utilizacao de
aerogeradores.

Considerando-se o 6nus ambiental causado pelas fontes tradicionais de energia elétrica,
a energia edlica se destaca como uma alternativa interessante para atender a crescente demanda
energética. Por ser de rdpida instalacao, esta alternativa se torna atrativa para os pafses em

desenvolvimento.

3.1 Panorama mundial da energia edlica

A energia edlica se expande em ritmo acelerado desde o inicio do século XXI. O gréfico
da Figura 39 mostra a capacidade instalada a cada ano da energia edlica no mundo, desde 2000
até o 2015.

Em 2000 a capacidade instalada de energia edlica era de 17,4 GW. Esta quantidade é
equivalente a poténcia instalada da maior usina hidrelétrica da América, a Itaipu, com 14 GW
(20 geradores sincronos de 700 MW cada). Em 15 anos a capacidade instalada da energia edlica

aumentou quase 25 vezes, chegando a 432,88 GW em 2015, conforme mostra a Figura 40.
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Figura 39 — Capacidade instalada anualmente da energia eélica no mundo [36].
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Figura 40 — Capacidade instalada acumulada da energia edlica no mundo [36].

Esta tendéncia de crescimento tende a continuar, impulsionada pelas politicas ambientais
e pelo desenvolvimento tecnolégico do setor, que reduz os custos de producao da energia edlica,
tornando-a mais competitiva. A Figura 41 mostra os investimentos dos paises membros da
Uniao Europeia em energias limpas. Observa-se que os investimentos em energia edlica somam
% dos investimentos em energias limpas, indicando que a tendéncia de crescimento da energia

edlica deve continuar [37].
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Figura 41 — Investimentos em energia limpa pelos paises membros da Uniao Europeia durante o ano de

2015 — valores em milhdes de euros [37].

O Brasil acompanha a tendéncia mundial e também vem expandindo de forma consistente
a instalacao de aerogeradores. O plano decenal de expansido de energia [38] ¢ um documento
elaborado a cada trés anos pela Empresa de Pesquisa Energética, EPE, vinculada ao Ministério
de Minas e Energia do Brasil. Este relatério mostra o planejamento nacional de expansao da
energia elétrica no pafs para um perfodo de 10 anos. O iltimo relatério, elaborado em 2014,
mostra que se planeja aumentar a capacidade instalada da energia edlica no Brasil de 5 GW
para 24 GW (quase cinco vezes) no decénio entre 2014 e 2024, conforme mostra a Figura 42.
Em dezembro de 2015 a poténcia instalada era 8,7 GW, o que sugere que esta expansao avancga

dentro do planejado.
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Figura 42 — Evolugao planejada de 2014 até 2024 da participagao de cada fonte de energia elétrica na

matriz brasileira [38].

A fonte priméria de energia edlica é o vento, desta forma uma breve descrigao deste

recurso é importante para o estudo dos aerogeradores.

3.2 Fatores que formam o Vento

Vento é a denominacao dada ao movimento das massas de ar, que ocorre principalmente
pela diferencga de pressao entre dois locais diferentes.

Uma massa de ar que recebe radiacao solar tem a energia de suas moléculas aumentada.
Desta forma se expande e ocupa um volume maior. O ar aquecido possui, portanto, uma
densidade de massa menor e tende a se deslocar para altitudes mais elevadas. Este deslocamento
cria uma diminuicao da pressao atmosférica no local por ele ocupado anteriormente, o que
promove o deslocamento de massas de ar frio, mais densas e mais préximas ao solo, para l4.

Este comportamento ajuda a entender a existéncia dos ventos, que podem ser

influenciados por fatores globais e locais.

3.2.1 Ventos Globais

A incidéncia da radiagao solar é maior na zona tropical. Desta forma hd uma tendéncia
permanente de formacao de ventos no sentido dos polos do planeta para a linha do equador
[35].

Com a rotagao da terra (de oeste para leste) todos os pontos em sua superficie possuem
uma velocidade tangencial. Esta velocidade ¢ maior na linha do equador (maior didmetro) e
menor para pontos na superficie mais afastados, sendo nula nos polos. Ao se deslocar em diregao
a linha do equador, a massa de ar (que parte de um pondo de menor velocidade tangencial)
chega em regites onde a velocidade tangencial da superficie é maior, o que cria um movimento
relativo entre a superficie e a massa de ar. Deste modo, os ventos do polo norte em diregao ao
equador sofrem um deslocamento para o oeste, formando uma circulagao no sentido horério.

Os ventos do hemisfério sul, no sentido do polo sul ao equador também sofrem um deslocamento
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para oeste, criando-se uma circulacio no sentido anti-horario. Este fendmeno é conhecido como
efeito Coriolis.

Estes dois tipos de ventos Globais, ou Planetdrios, sao ilustrados na Figura 43. Devido a
inclinacao do eixo da terra em relacao a seu movimento de translacao ao redor do sol os ventos

globais sofrem influéncia das estagoes do ano, apresentando sazonalidade.

Figura 43 — Formagao dos ventos globais.
3.2.2 Ventos Locais

Além dos ventos globais mencionados, existem fatores locais que influenciam na formacao
dos ventos, sendo o vento entre terra e mar um dos mais comuns.

O solo possui calor especifico menor que a dgua, e desta forma absorve e libera calor num
intervalo de tempo menor. Na regiao costeira, durante o dia o ar sobre o solo se aquece, torna-
se menos denso e se eleva, seu lugar é ocupado pelas massas de ar frio que vém do mar. Durante
a noite a dgua mantem sua temperatura mais elevada que a costa e desta forma hd um
deslocamento do ar frio da costa para o mar. Existe, portanto, um predominio de ventos do
mar para a costa (brisa maritima) durante o dia e da costa para o mar (brisa costeira) durante
a noite.

Outro importante tipo de vento influenciado por fatores locais é o vento entre vale e

montanha. Durante dia o ar frio da montanha se aquece e d4 lugar ao ar frio que sobe do vale.

Durante a noite as massas de ar se esfriam e descem a montanha em direcao ao vale.

3.3 Distribuigao do Vento

O vento sofre variacoes temporais e espaciais. A velocidade de vento pode ter variagoes
em diferentes intervalos de tempo, desde curta duracao, como rajadas, até longa duracao, como
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variacoes interanuais. Num mesmo local existem anos com maiores intensidades de vento que
em outros [35]. Caracteristicas do local, como rugosidade do terreno, altitude e obstéculos
também possuem grande influéncia na formacao e nas velocidades do vento.

Para a caracterizacao do perfil de vento de uma regiao é necessirio medir a velocidade e
a dire¢@o do vento no local de interesse durante um longo periodo, tipicamente 1 a 3 anos [6].
Este estudo permite o desenvolvimento de uma fungao de probabilidade, que pode ser utilizada
para descrever o comportamento do vento de determinado local. Esta funcdo mostra qual a
probabilidade de ocorréncia de cada velocidade de vento. A funcdo Gaussiana apresenta
simetria em relacao ao valor médio e quando aplicada para descrever o comportamento do
vento implica que seu valor médio é o mais provavel. Supondo um vento de velocidade média
igual a 10 m/s modelado pela fungao gaussiana: de acordo com esta fun¢ao um vento de 12 m/s
ocorreria com mesma probabilidade que o vento de 8 m/s, no entanto o estudo dos ventos
mostra que este comportamento nao é comum.

A curva da fungdo de probabilidade de Weibull, mostrada na Figura 44, é amplamente
utilizada para descrever o comportamento do vento [8]. Nota-se que o valor médio da velocidade
do vento nao é, necessariamente, igual ao valor mais provével. Esta distribuicao nao é simétrica,
o que resulta numa representacao mais real, pois os ventos de menores intensidades ocorrem
com maior frequéncia que o ventos mais intensos, formando uma cauda no histograma.

A densidade de probabilidade de Weibull é definida pela funcéao [6]:

p, () =k- Uk: -e{ﬂ (40)

sendo p,(v) a densidade de probabilidade de ocorréncia do vento com velocidade v, enquanto

k (adimensional) e ¢ (m/s) sdo fatores de forma e de escala, respectivamente.
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Figura 44 — Distribuicao de Weibull de ventos com velocidade média de 8,0 e 5,3 m/s.

O fator de escala “c” estd relacionado com a velocidade média do vento. Quanto maior

for a velocidade média do vento, maior serd o fator de escala. J4 o fator de forma “kK’ é

relacionado com a variagao do vento. Se o vento varia bastante em relagao a seu valor médio,
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o fator de forma tem valor relativamente pequeno (entre 1,5 e 2,5). Mas se a velocidade do

vendo é mais concentrada em torno do valor médio, o valor de “k” é elevado (superior a 3,0).

3.4 Aerogeradores

O aerogerador é um sistema de geracao de energia elétrica que possui o vento como forca
motriz. Seus principais componentes sao [8]:

— Turbina Edlica: transforma a energia cinética dos ventos em energia rotacional;

— Multiplicador de Velocidade: acopla o eixo da turbina edlica, de baixa rotagao, ao eixo
do gerador elétrico, de rotacao mais alta. No caso do uso de geradores sincronos com
grande nimero de polos e baixa rotacao, nao hé necessidade de um multiplicador de
velocidade. Este sistema é conhecido como Direct-Drive;

— Gerador Elétrico: responsdvel pela conversao da energia mecénica no eixo da turbina
em energia elétrica;

— Conversor eletronico de poténcia: a energia total (ou parcial, dependendo do tipo do
gerador utilizado) produzida pelo aerogerador ¢ adequada por um conversor de
poténcia que conecta o gerador & rede elétrica;

— Acessorios: sistemas adicionais tais como o anemoémetro, sistemas de freio e ajuste de
direcao da turbina sdo necessarios para o funcionamento de um aerogerador.

Em relagdo ao tipo de gerador utilizado, trés configuractes se destacam dentre os

aerogeradores modernos:

3.4.1 Gerador de indugao de gaiola

Uma opgao bastante simples e utilizada para solugdes de pequeno e médio porte é o
emprego de geradores de indugao de gaiola. Geralmente estes geradores possuem baixo niimero
de polos e alta rotagdo. Assim, precisam ser acoplados & turbina através de uma caixa
multiplicadora de velocidades. A conex@o com a rede elétrica é direta, o que implica na operagao
do gerador com uma rotagao definida pelo seu nimero de polos e pela frequéncia da rede.
Apesar de ser possivel uma pequena variagdo da velocidade de rotagdo, devido ao
escorregamento, esta configuragao ¢ denominada operacao em velocidade fixa.

A Figura 45 mostra uma curva tipica da poténcia extraida em fun¢do da velocidade de
rotacao para vérias velocidades de vento. Nota-se que a rotagdo de um aerogerador possui
grande influéncia na poténcia gerada e que seu comportamento também depende da velocidade
do vento. No exemplo da Figura 45, para a velocidade de vento de 11 m/s, o gerador desenvolve
a maxima poténcia possivel quando opera em 1800 rpm, porém se o vento diminui para 6 m/s
a poténcia extraida é cerca de um terco da poténcia que seria extraida com uma rotagao de

1000 rpm.
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Figura 45 — Ilustracao da operagao em velocidade fixa.

Ao longo do tempo, este potencial energético ndo aproveitado pela operagdo em
velocidade fixa reduz significativamente o retorno de investimento do produtor de energia
elétrica.

Existem aplicagoes em que sao utilizados geradores de inducao com dois enrolamentos no
estator, de diferentes polaridades, de forma que seja possivel conectar um ou outro de acordo
com a rotacao mais conveniente [39-41]. Quando a velocidade de vento é pequena se utiliza o
enrolamento do estator com maior nimero de polos (indicado como enrolamento de baixa
rotagdo na Figura 45). Se a velocidade de vento aumenta, a conexao ¢é alterada para o
enrolamento de baixa polaridade, que opera com maior rotacao.

A principal vantagem desta solugdao ¢ o baixo custo do gerador. Porém a operagdo em
velocidade fixa implica num baixo aproveitamento de energia, o que a inviabiliza em aplicagoes

de grande porte.

3.4.2 Gerador de indugao duplamente alimentado

Outra opcao é a utilizacdo do gerador de inducao duplamente alimentado, o DFIG (double
fed induction generator). O estator do gerador é conectado a rede elétrica de forma direta, mas
h& um conversor de frequéncia bidirecional que conecta o circuito do rotor a rede [5]. O controle
do conversor permite variar a velocidade de rotacao para se buscar a méxima poténcia associada
a cada velocidade de vento. Em rotagoes abaixo da sincrona (baixa velocidade de vento), o
rotor absorve parte da poténcia gerada. Em rotagoes mais altas que a rotagao sincrona (quando
a velocidade do vento é maior), o circuito do rotor também fornece energia para a rede. Como

a maior parte da poténcia flui do circuito do estator para a rede, o inversor ¢ dimensionado

83



para uma fragdo da poténcia do gerador. A poténcia méxima do inversor é proporcional & faixa
de velocidade de operacao, relacionado com o méximo escorregamento permitido.

O reduzido tamanho do inversor é a principal vantagem do uso do DBFIG em
aerogeradores. Em contrapartida, o multiplicador de velocidade aumenta significativamente as

perdas deste sistema, o que diminui a energia gerada [42].

3.4.3 Gerador sincrono

A utilizagao de geradores sincronos com grande nimero de polos é uma opgao comum em
aerogeradores de médio e grande porte, muitas vezes possuindo excitacao por {mas
permanentes. Por possuirem grande nimero de polos, sao de baixa rotagdo, o que permite
acoplamento direto com a turbina edlica, sem a necessidade de caixa de multiplicagao de
velocidade.

A velocidade de operagao é varidvel, o que implica num maior aproveitamento energético,
mas requer um conversor de frequéncia para a conexao com a rede elétrica, que deve ser
dimensionado para a poténcia total do gerador.

Estes geradores possuem custo mais elevado. Porém, a auséncia da caixa de engrenagens,

sua baixa manutencao e sua alta eficiéncia tornam esta op¢ao competitiva [42].

3.5 Poténcia extraida por uma turbina edlica

O fluxo de ar que atravessa a drea varrida pelas pds de uma turbina edlica, destacada na
Figura 46, sofre uma redugao em sua velocidade [5]. O vento ndo perturbado, a montante da
turbina, possui velocidade V. Ao se aproximar da turbina, sua velocidade diminui até atingir
a velocidade V5. Apds passar pela turbina, a velocidade de vento se reduz ainda mais, até
atingir o valor V; a jusante da turbina, se estabilizando num valor uniforme. Pela lei de

conservagao de fluxo, uma mesma massa de ar ocupa uma drea maior na medida em que sua

velocidade é reduzida.

Jusante
Turbina —

Montante

A\
[ \
| |

Vs

Figura 46 — Fluxo de ar numa turbina edlica.
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A poténcia do vento a uma velocidade V), que atravessa uma drea A, varrida pelas pds
da turbina, ¢ [43]:

PV:%.p.A.VE (41)

sendo p a massa especifica de ar (kg/m?), A a drea considerada (m?) e V), a velocidade do vento
nao perturbado (m/s).

Para extrair esta poténcia seria necessdrio aproveitar toda a energia cinética contida nos
ventos. Mas ao passar pela turbina, a massa de ar continua em movimento e, mesmo com
velocidade reduzida, guarda parte de sua energia. Portanto, apenas parte da poténcia descrita
na equagao (41) pode ser convertida pela turbina em poténcia mecénica. As caracteristicas
construtivas da turbina definem o quanto da poténcia disponivel no vento é transformada em
energia mecanica. O percentual tedrico méximo de aproveitamento da energia disponivel no
vento ¢ de 16/27 (aproximadamente 59 %), conhecido por limite de Betz [5]. O coeficiente de
poténcia da turbina (Cp) define o percentual da energia convertida para o eixo da turbina.
Assim, a poténcia mecanica do rotor edlico é:

1 3
szg'p'CP'A'VM (42)
A razao entre a velocidade tangencial na ponta da pd de uma turbina (V,,) e a velocidade
do vento nao perturbado, também conhecida como tip speed ratio (1), ¢ um fator importante

para a determinacao da velocidade de rotagao do aerogerador (®). A é calculada como:

|74 .
N= ©-R (43)
V]W V]W

sendo R o raio do rotor edlico, igual ao comprimento das pas da turbina.

Esta razao influencia Cp, portanto o valor de A pode ser escolhido de forma a maximizar
a poténcia absorvida pela turbina [6]. A Figura 47 mostra como o coeficiente de poténcia varia
em relacdo a A para diferentes tipos de turbina.

A equagao (43) e a Figura 47 ajudam a entender o comportamento ilustrado na Figura
45. Para qualquer turbina, existe um valor de A que proporciona um Cp méximo, permitindo
méxima extracao de energia. Como o comprimento das péds (R) é fixo e a velocidade do vento
(V) varia, é necessério variar a rotagao do rotor (®) para manter A constante. Caso contrario,

a extracao de energia é reduzida, conforme mostra a Figura 47.
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Figura 47 — Influéncia de A no coeficiente de poténcia da turbina [44].

Esta situacao é ilustrada na Figura 48, onde é possivel observar a trajetéria de méxima
poténcia. Um aerogerador opera nesta trajetéria quando sua velocidade de rotagao é ajustada
para a extragdo da médxima poténcia possivel para cada velocidade de vento. O sistema de
controle que busca a trajetéria de méxima poténcia é conhecido por MPPT (mazimum power

point tracking) [5].

Trajetdria de

maxima
poténcia Velocidades
I de vento i
aumentando

Velocidades
de vento

Poténcia extraida pela turbina

Velocidade da turbina

Figura 48 — Trajetéria de méxima poténcia [7].

A operacdo de uma turbina edlica pode ser descrita através de uma curva da poténcia
gerada em fungao da velocidade do vento, como mostra a Figura 49, onde se observam trés

regioes de operagao.
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Figura 49 — Curva de poténcia ideal de um aerogerador [7].

Em velocidades de vento inferiores a V,,,, a energia disponivel é insuficiente para

min

compensar as perdas e os custos operacionais. Quando a velocidade do vento assume valores

superiores a V., a turbina deve ser desligada para prevenir sobrecarga em sua estrutura [7].

max?

Na regiao I a turbina deve seguir a trajetéria de maxima poténcia. Nesta regiao o formato
da curva é governado pela equagdo (42), formando uma pardbola cibica. Observa-se que,
conforme a velocidade de vento aumenta, a poténcia gerada aumenta. Na velocidade de vento
Vy o gerador elétrico atinge sua poténcia nominal. A operagdo com poténcias superiores
causaria sobrecarga, e por esta razao deve ser evitada. Para isto o valor de Cp da equagao (42)
deve ser reduzido quando o aerogerador opera na regiao III de modo que a poténcia seja mantida
constante. Geralmente um sistema conhecido como controle de passo das péds (pitch) realiza
esta tarefa girando as pds em torno de seu eixo, o que reduz a eficiéncia aerodindmica da
turbina e diminui o coeficiente de poténcia. Como alternativa, é possivel projetar as pds de
modo que sua eficiéncia aerodinamica se reduza quando a velocidade do vento supere um valor
pré-determinado. Este sistema ¢ conhecido como estol (stall) passivo.

Entre as regioes I e III existe uma regiao de transi¢ao, em que o Cp nao é ajustado para
seguir a trajetéria de maxima poténcia, mas também néao limita a poténcia num valor fixo. A
velocidade de vento Vay, que indica o inicio da regiao II, representa um ponto de operacao em
que a rotacao da turbina deve ser limitada de modo a evitar niveis de ruido actstico acima dos
permitidos e sobrecarga nas pés. E possivel que para algumas turbinas esta velocidade seja
superior a V). Nestes casos a regiao Il nao existe e a curva de maxima poténcia da regiao I se

estende até o limite da regiao III [7].

3.6 Calculo da Energia anual produzida por um Aerogerador

A fim de calcular a energia anual capturada a partir da curva de poténcia de um
aerogerador, é necessdrio conhecer a frequéncia com que cada velocidade do vento ocorre em
um ano. Embora estes dados possam ser medidos para cada local individual, hd também
algumas distribuigoes ideais que se aproximam das condigoes reais. A mais geral é a distribuicao
de Weibull, apresentada na equagao (40).
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A duracdo em um ano de cada intervalo de velocidade de vento pode ser obtida pela

multiplicacao de sua probabilidade de ocorréncia pelo nimero de horas no ano.
nha(v) = 8760 - p,, (v) (44)
Para os ventos de classificacao IEC II [9] os parametros de escala e de forma da

distribuicao de Weibull sdo 9,59 e 2,0, com uma velocidade média de 8,5 m/s. Figura 50 mostra

uma curva de ocorréncia de vento referente a estes fatores.
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Figura 50 — Curva de ocorréncia de vento com k= 2,0 e ¢ = 9,59.

Nota-se que as velocidades de vento entre 3 m/s e 12 m/s sdo bastante comuns nesta
distribuicao, e que as velocidades mais frequentes estao entre 5 m/s et 9 m/s.
O aerogerador Northern Power® 100-21, projetado para ventos tipo IEC II, com poténcia

nominal de 100 kW, tem a curva de poténcia em fungao da velocidade do vento ilustrada na

Figura 51.

Standard Air Density (1.225 kg/m?)

0 1 2 3 45 B 7 8 9 100 1213141518 17 181920 2 22 23 24 25

mfs = 2.24 mph

Figura 51 — Curva de poténcia em fun¢do da velocidade do vento de uma turbina edlica comercial.

Fonte: http://www.northernpower.com.

Este aerogerador possui poténcia nominal de 100 kW e desenvolve poténcia méxima em
velocidades de vento iguais ou superiores a 15 m/s. A Figura 52 representa os dados deste

aerogerador discretizados para os mesmos intervalos de tempo da Figura 50.
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Figura 52 — Poténcia vs velocidade do vento em intervalos discretos de 1 m/s.

Para evidenciar um ponto chave na geracao de energia edlica é interessante observar ao
mesmo tempo a poténcia que o aerogerador produz em cada velocidade de vento e a duracao

no ano de cada uma destas velocidades. Estas duas curvas sao mostradas na Figura 53.
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Figura 53 — Superposic¢ao da poténcia da turbina e da ocorréncia anual de cada velocidade do vento.

E importante notar que nio hd um bom casamento estre estas duas grandezas: em
velocidades de vento que ocorrem mais frequentemente a poténcia produzida é pequena
(19,0 kW para 6 m/s). As as velocidades de vento em que a poténcia do aerogerador ¢ grande
ocorrem durante curtos intervalos de tempo (317 horas no ano com vento de 14 m/s).

A multiplicacao da poténcia produzida em cada valor de velocidade de vento pela duracao
no ano de cada uma destas velocidades fornece a producao de energia anual estimada, mostrada
na Figura 54.

A energia capturada no ano é calculada pela soma de todas as barras do histograma

apresentado na Figura 54, o que pode ser expresso matematicamente por:
Eana = ZEg (U) (45)

onde E,(v) é a energia gerada no ano referente a velocidade de vento v.
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Figura 54 — Estimativa da produgao anual de energia referente a cada velocidade de vento.

A Figura 54 permite concluir que um projeto 6timo de um GSIP que visa maximizar a
energia produzida por um aerogerador nao deve considerar apenas o ponto nominal de operacao
(15 m/s para este exemplo), pois este nao é necessariamente o ponto de operagdo mais
significativo em termos de geracéo de energia.

O projeto 6timo de um GSIP que considera apenas o ponto de operagao nominal pode
maximizar a eficiéncia do gerador (neste ponto) na tentativa de maximizar a energia produzida
pelo aerogerador. Neste caso, o projeto garante que o rendimento do GSIP relacionado ao ponto
nominal seja adequado, mas o rendimento referente a outros pontos de operagao (significativos
para a geragao de energia) pode ficar abaixo do esperado (principalmente se o projeto também
visar redugao de custo). A curva de rendimento em funcao da carga para um gerador otimizado

para o ponto de operagao nominal pode se assemelhar & Curva 1 mostrada na Figura 55.

Curval e eCurva?
100

80 -

60

Rendimento (%)

40 1 1 i
25 50 75 100
Percentual de carga (%)

Figura 55 — Exemplo: curvas de rendimento em funcao da carga.

Quando todos os pontos de operagao sao considerados no projeto, entretanto, aumentar
a producao de energia do aerogerador implica em aumentar a eficiéncia do aerogerador
principalmente nos pontos de operagao responsdveis por maior capacidade de producao de
energia. Desta forma, a eficiéncia no ponto nominal de operagao nao é necessariamente a mais
elevada. O GSIP otimizado desta forma pode apresentar uma curva de eficiéncia em funcao da
carga como a Curva 2 da Figura 55. Os resultados apresentados na segdo 8.5 (Figura 131) e
na segao 8.9 (Figura 150) corroboram com esta andlise.
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4 Projeto Otimo do Gerador

Este capitulo tem como objetivo descrever o fluxo do projeto 6timo do gerador, apresentar
o algoritmo de otimizagao adotado, introduzir os componentes do projeto, que sao apresentados
nos capitulos seguintes, e definir as caracteristicas da turbina edlica, do gerador elétrico e do

perfil de vento.

4.1 Visao Geral do Sistema de Otimizagao

O diagrama de blocos da Figura 56 mostra o fluxo do projeto 6timo. Para se obter um
projeto 6timo, é necessério um modelo de dimensionamento orientado & otimizacao (MDOO),
um algoritmo de otimizacao adaptado a este modelo e um software capaz de acoplar o modelo

com o algoritmo de otimizacao.

| SISTEMA DE OTIMIZAGAO —

] (( Saidas do Modelo Modelo de
Especificagdes >> Dimensionamento

Alggrlf[mo~de &K Funcao Objetivo Orientado &
K Solugao_]| Otmizasie Otimizagdo
Entradas Modelo >> (MDOO)

Figura 56 — Fluxograma da otimizagao.
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Apesar do computador realizar praticamente todo o esfor¢o matemético requerido pela
otimizacao, a presenca humana, representada pelo projetista na Figura 56, é fundamental e
necessédria para a realizacdo de um projeto 6timo [10]. Cabe ao projetista definir uma fungao
objetivo, definir as especifica¢oes do projeto (incluindo as restrigdes) e verificar se a solucao é
vidvel.

A cada iteragdo, o algoritmo de otimizacao recebe as saidas do modelo, incluindo a fungao
objetivo, e fornece novas entradas ao modelo. Este processo se repete até que todas as varidveis,
incluindo a fungao objetivo, convirjam & solucao, ao mesmo tempo que todas as restri¢oes sejam

respeitadas.

4.1.1 Otimizacao considerando as Restrigoes

O processo de otimizagao tem a finalidade de minimizar ou de maximizar uma func¢ao
objetivo, podendo ser expresso matematicamente pelo conjunto de equagoes a seguir:

min[F, (E)] ou max[F, (E)]

OB
i_min i < i_maz ou Ei Ez fiz (46)
§=9(E)
<8 <SS ouS =8,
J_min J J_maz j j_fix
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onde:

— Fuu(E) é a fungao objetivo a ser minimizada ou maximizada,;

— F representa as varidveis de entrada do modelo;

— S representa as varidveis de saida do modelo;

— O indice ¢ identifica uma entrada especifica FE, variando de 1 a ner, sendo ner o
numero de entradas restritas;

— ¢(E) representa as fungoes que descrevem as saidas do modelo em fungao das entradas;

— O indice j identifica uma saida especifica S, variando de 1 a nsr, sendo nsr o ntiimero
de saidas restritas;

- E ,.eFE sao os valores minimo e maximo que restringem a varidvel de entrada

i_min i_max
E;

- E, ;, € o valor fixo imposto a varidvel de entrada Ej;

1

- S

J_min

e S} .. 540 0s valores minimo e médximo que restringem a varidvel de saida S;;

— 5, 4, ¢ o valor fixo imposto & varidvel de saida E,

Um problema de engenharia possui intimeras restrigoes. Estas restrigoes sao de naturezas
diversas (técnica, fisica, econdmica, ambiental, etc.) e devem ser consideradas na etapa do
projeto. Caso contrario, o resultado pode nao ser vidvel.

Em linguagem matemadtica, um problema de engenharia pode ser descrito por seus ns
parametros de saida S (por exemplo, as varidveis de desempenho de uma méquina elétrica)
relacionados aos ne parametros de entrada F (no exemplo da méquina elétrica, incluem-se como
entradas suas dimensoes). Desta forma, cada uma das saidas S; é descrita como uma funcao
das entradas E, pelas fungoes g(E):

Um problema de otimizagao que considera as restrigdes se resume, portanto, a encontrar
as ne entradas e as ns safdas, de modo que as restricoes de igualdade e de desigualdade,
apresentadas na equagao (46), sejam satisfeitas, ao mesmo tempo em que Fyp(E,, E,,...,E,,) seja
minimizada ou maximizada [45].

A forma de lidar com este problema depende do algoritmo de otimizagao, descrito na

secao seguinte.
4.1.2 Definigao do Algoritmo de Otimizagao

Existem dois grandes grupos principais de algoritmos de otimizacao: os de ordem 0 e os
de ordem 1. Os algoritmos de ordem 0 (também chamados de algoritmos diretos) utilizam
somente as funcoes objetivo e restritas para procurar uma solugao 6tima dentro do dominio do
problema, desta forma utilizam F,5(FE) e ¢(F), segundo a notacdo da equagao (46). Os
algoritmos de ordem 1, por outro lado, buscam a solugdo 6tima se baseando nas informagoes

contidas nos gradientes (derivadas parciais das saidas em relagdo as entradas) das fungoes
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objetivo e restritas, segundo a notacdo da equagao (46) sdo necessérios Foz(E), g(E) e seus
gradientes [46, 47].

Dentre os algoritmos de ordem zero se destacam os estocdsticos, os heuristicos e alguns
algoritmos deterministicos. Os algoritmos estocdsticos se baseiam em probabilidades para
varrer o dominio em busca de solug¢oes 6timas [48], um exemplo sdo os algoritmos genéticos.
Os algoritmos heurfsticos se baseiam nas “experiéncias” das iteragoes anteriores para procurar
a solugao 6tima, como os algoritmos que simulam enxames de particulas. O fator aleatério,
criado pelo uso de probabilidade nos algoritmos estocédsticos e heuristicos faz com que sucessivas
otimizacoes do mesmo problema possam resultar em resultados diferentes.

O grupo dos algoritmos de ordem um inclui os algoritmos deterministicos e os algoritmos
hibridos, que possuem ferramentas de diferentes algoritmos. Os algoritmos deterministicos que
utilizam o gradiente (derivadas parciais das saidas em fungdo das entradas) nao possuem
nenhuma influéncia da probabilidade e conduzem sempre ao mesmo resultado, caso a mesma
condicao inicial seja utilizada, pois o espaco de solucoes serd sempre percorrido pelo mesmo
caminho, com mesmo histérico de otimizagao e mesmo niimero de otimizagoes. Eles sao muito
eficazes e requerem pouco esforgo computacional. No entanto, eles necessitam nao apenas de
uma condicao inicial (relativamente préxima a condigao final), como também de uma diregao
de busca no espaco de solugoes para atingir o objetivo. Esta direcao é obtida através do cédlculo
do gradiente [15]. Enciu [49] mostra como calcular estes gradientes das fungoes analiticas de
forma exata (realizado pelo algoritmo de otimizacao, por derivagao do cédigo) através de
célculo simbdlico.

Um software dedicado & otimizagao que utiliza um algoritmo deterministico leva em conta
as restrigoes do projeto (segao 4.1.1) através do conhecimento (pelo software) da sensibilidade
dos parametros de desempenho (varidveis de saida), do dispositivo em projeto, em relagao as
suas entradas. Este conhecimento é adquirido pelo software através do cédlculo das derivadas
das saidas em relagao as entradas. O sinal de 0S i / ok, (derivada parcial da saida S; em relacao
a entrada E,) indica se o valor da entrada E; deve aumentar ou diminuir para que a saida S,
aumente ou diminua. O conhecimento de 09 i / ﬁEl,ﬁsi / 5E2 youny 08 j / 8Ene também permite ao
software saber qual a entrada com maior influéncia sobre S,. O valor absoluto destas derivadas
também ajuda na escolha de como agir sobre as entradas E; para que uma determinada saida
atinja um valor dentro de seu intervalo desejado (restricao de desigualdade) ou um valor fixo
(restri¢ao de igualdade). O cdlculo destas derivadas, no entanto, deve ser preciso, caso contrério
pode introduzir erros nas decisoes do algoritmo e conduzir a soluges equivocadas [45].

Trés caracteristicas dos algoritmos do tipo gradiente influenciaram a escolha de um

algoritmo deste tipo neste trabalho [47]:
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— Sao mais eficazes que os algoritmos do tipo 0, pois a dire¢ao da busca por solugoes
6timas é proveniente do cdlculo dos gradientes, o que resulta em menos iteragoes. Esta
vantagem se amplifica quando o nimero de varidveis do modelo é grande. O modelo
apresentado no capitulo 6 possui mais de 1900 varidveis, com cerca de 250 restritas.
Geralmente, algoritmos estocdsticos sao utilizados em problemas com poucas dezenas
de varidveis;

— Devido ao cédlculo das derivadas parciais é possivel implementar critérios tedricos para
determinar de forma rédpida se é possivel encontrar uma solucao étima ;

— O software adotado, descrito na segao 7.1, calcula os gradientes exatos das funcoes em
forma simbdlica (sem aproximagao por diferencas finitas), conforme mostram Enciu et
al. [50]. Isto j& atende a maior dificuldade ao se utilizar algoritmos do tipo gradiente,
que é exatamente o cdlculo preciso das derivadas parciais. Desta forma, o software
adotado permite o aproveitamento pleno de todo o potencial de um algoritmo de

otimizacao do tipo gradiente.

Dentre os algoritmos do tipo gradiente, o algoritmo de otimizacao SQP (Sequential
Quadratic Programming) foi adotado neste trabalho [51]. Este algoritmo ja estd implementado
na suite de softwares CADES (Component Architecture for Design of Engineering Systems)
[52], que foi adotada para acoplar o algoritmo de otimizagdo ao modelo.

Uma importante caracteristica do SQP é sua capacidade de gerenciar restrigoes sobre
parametros nao lineares. Para isto, a cada iteragao ele minimiza uma aproximacao quadrética
da fungao de Lagrange [46, 47]. Ele leva em consideragao as restri¢oes (sobre parametros nao
lineares) através de aproximagoes lineares. Desta forma, ele é adaptado a resolver problemas
contendo um grande numero de pardmetros nao lineares, aproximando-os numa série de
problemas lineares. Por este motivo, este algoritmo é capaz de gerenciar um grande ntimero de

parametros de saida com restrigoes impostas, o que nao é possivel realizar com algoritmos

estocdsticos [53].

4.1.3 Defini¢ao do modelo de pré-dimensionamento

O modelo de pré-dimensionamento (MPD) é usado para fornecer uma estimativa inicial
da maquina, nao se tratando de uma solucao 6tima. Com este modelo se espera obter, a partir
de M especificagoes principais de entrada [54], os:

— N parametros de projeto, que incluem as principais dimensoes do gerador e a geometria
da chapa;

— K parametros de desempenho, que consistem das caracteristicas fisicas da m&quina,
como conjugado e corrente, e ainda de restri¢oes fisicas, como a densidade de corrente

e inducoes.
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O projeto de maquinas elétricas é de natureza complexa e consiste em se obter um grande
conjunto de varidveis (N + K) a partir de um pequeno conjunto M de especificagdes (como
tensao, poténcia e rotagdo). Este problema de engenharia recai no conhecimento técnico e
experiéncia do projetista de mdquinas, que deve impor algumas das varidveis, como N,
parametros de projeto e K, parametros de desempenho para tornar o projeto possivel [54].

As N especificagoes de projeto, assim como os N, + K, parametros impostos e o

equacionamento do MPD, sao apresentados no capitulo 5.

4.1.4 Definicao do Modelo de Dimensionamento Orientado & Otimizagao

O modelo de dimensionamento orientado & otimizagao (MDOO — apresentado no capitulo
6) ¢ um modelo direto (o que significa que os pardmetros de desempenho do dispositivo sao
obtidos a partir dos parametros construtivos), construido de uma maneira fisica natural, o que
possui duas grandes implicacoes.

A primeira é que o modelo pode se tornar mais complexo que o MPD, ja que um menor
nimero de hipéteses é utilizado. Neste contexto é possivel utilizar ferramentas mais sofisticadas
e que modelam o problema com um maior nimero de pardmetros concentrados, como uma rede
de relutancias que permite o modelamento de fendémenos como a saturacdo magnética e a
dispersao do fluxo (geralmente negligenciados no modelo de pré-dimensionamento). E comum
nestes modelos que a indugao do entreferro seja uma saida obtida pela rede de relutancias, e
nao um valor imposto utilizado como entrada [55].

A segunda implicagdo é que nem todas as M especificagoes principais de entrada sao
entradas neste modelo. Desta forma, o MDOO possui como entrada M, especificages, N,
parametros de projeto e K, pardmetros de desempenho. Suas varidveis de saida sdo as M-M,
especifica¢oes, N-N, parametros de projeto e K-K, parametros de desempenho [54]. A Figura

57 ilustra as entradas e as safdas de um problema de otimizacao.

Entradas: Saidas:
Exemplos Exemplos
rotag#o, M, Modelo M-M, tenséo,
poténcia especificacoes \ direto /1 especificagdes poténcia
mecanica. principais Modelo de principais elétrica.
”g;g:m de N, Dimensionamento N-N, 'r:;%”ur;da
Ipargu;a dos | Parametros de (—» Orientadoa |- parametros de diametro
dentes. projeto Otl:/lmDigig)éo projeto externo.
corrente K, / ( ) \4 KK, indutancia
resisténeia parémetros de parametros de conjuga .
" |_desempenho desempenho '
Entradas do MDOO: E; Saidas do MDOO: §;
com j € [1, My+N,+K5] com i e [1, (M-My)+(N-N,)+(K-K5)]

Figura 57 — Estrutura de entradas e saidas do modelo de dimensionamento orientado & otimizacao.
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Desta forma o MDOO relaciona as E; entradas com as S; safidas, com o indice “;j” variando
entre 1 e M, +N,+K,, igual a ne, e o indice “i” variando entre 1 e (M-M,)+(N-N,)+(K-K,),
igual a ns.

Esta solugao é complexa, pois algumas das M especificagoes principais de entrada do
MPD, que devem ser respeitadas, se tornam safdas do MDOO, como por exemplo, a poténcia
e a tensdo. A estes parametros devem ser impostas restricdes, o que pode ser dificil de gerenciar
devido ao grande nimero de pardmetros que possuem restricoes. Para resolver este problema,
o MDOO deve estar relacionado com um algoritmo de otimizagao capaz de minimizar (ou

maximizar) uma funcdo objetivo, que é uma de suas saidas e de gerenciar um grande nimero

de restrigoes impostas [55].

4.1.5 Definicao da fungao objetivo

Trés funcoes objetivo foram utilizadas para a obtencao dos resultados apresentados no
capitulo 8. A primeira delas minimiza o custo do gerador. A segunda minimiza o custo do
conjunto formado pelo GSIP e pelo conversor de poténcia que o conecta a rede elétrica. A
terceira funcao objetivo é maximizar o lucro liquido obtido pela comercializacao da energia
produzida pelo aerogerador durante sua vida 1til. Este valor é obtido pela subtracao dos custos
do gerador e do conversor de frequéncia do montante obtido pela comercializacdo da energia
produzida. Para maximizar o lucro liquido é necessario calcular a energia produzida pelo
aerogerador, que opera em velocidade varidvel. Isto implica em considerar a curva de ocorréncia

de vento e védrios pontos de operagao do gerador.

4.1.6 Definicao das Restricoes

As restri¢oes servem para impedir que a solucao seja indesejada, ou mesmo impraticédvel.
Dentre as diversas restricbes impostas ao projeto, incluem-se limitar a densidade de fluxo em
diversas partes da maquina para evitar forte saturagao, limitar a temperatura nos enrolamentos
para evitar sobreaquecimento e, limitar algumas dimensdes para prevenir vibragoes e nao

ultrapassar os limites aceitdveis para um gerador deste porte.
4.2 Especificagoes do Projeto
4.2.1 Especificagao da Turbina Edlica

As caracteristicas da turbina edlica utilizadas neste trabalho foram baseadas em turbinas

edlicas comerciais. Os valores adotados nao correspondem exatamente a uma turbina especifica,

96



mas sim a valores tipicos para turbinas de poténcia na faixa de 50 kW. A turbina adotada
possui as mesmas caracteristicas utilizadas por Bazzo et al. [22].

O didmetro desta turbina (D) ¢ 15,6 m e sua velocidade de vento nominal (V,,, —
velocidade de vento correspondente & poténcia e rotacdo nominais) é igual a 11 m/s. O
coeficiente de velocidade especifica (1) desta turbina, definido na equagao (43), é igual a 6,09

e sua rotagdo nominal (n,,,) ¢ dada por:

AV 60
n = —mem = (47)
nom n . D

O coeficiente de poténcia (Cp) é considerado constante entre V,,, e V,,.. Como Cp é
dependente de A (ver Figura 47), assume-se que existe um controle de velocidade que mantém
o coeficiente de velocidade especifica constante dentro desta faixa de velocidade. Este controle
de velocidade faz com que a turbina opere em sua trajetéria de méxima poténcia, descrita na
secao 3.5. Para evitar que a poténcia no eixo da turbina, que é proporcional & velocidade do
vento ao cubo conforme equagdo (42), ultrapasse seu valor nominal para o qual foi
dimensionada, o controle do dngulo das pds da turbina entra em acao quando a velocidade do
vento ultrapassa V,,,. Este controle gira as pds em torno de seu eixo longitudinal (4ngulo de
passo), o que altera o dngulo de incidéncia do vento sobre as pés e altera a aerodinamica da
turbina de forma a diminuir C» e manter a poténcia no eixo constante. O coeficiente de poténcia

da turbina, em func¢éo da velocidade do vento é entao:

C,(v)=0 sev<V _ ouv>V

1 maxr

C,(v)=0.35 seV <9<V (48)

min nom

C,(v)=0.35-V) /o’ se V. <y<V

nom nom max

A poténcia nominal desenvolvida no eixo da turbina edlica é obtida pela equagao (42) e
corresponde a 54,4 kW. Um gerador com eficiéncia de aproximadamente 90 % acoplado a esta
turbina deve produzir uma poténcia elétrica em torno de 50 kW. A velocidade minima para a
turbina entrar em operagao ¢ igual a 3 m/s e a velocidade de parada da turbina é 25 m/s. As
principais caracteristicas da turbina edlica adotada estao listadas na Tabela XII.

A poténcia mecéanica disponivel no eixo da turbina e seu coeficiente de poténcia sao

mostrados na Figura 58.
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Tabela XII — Principais caracteristicas da turbina eélica adotada.

Didmetro — D (m) 15,6
Poténcia nominal no eixo — P,, ., (kW) 54,5
Rotagao nominal — n,,,,, (rpm) 82,0
Velocidade de vento nominal — V. (m/s) 11,0
Velocidade de vento de partida — V,,;, (m/s) 3,0
Velocidade de vento de parada — V,,,, (m/s) 25,0
Valor maximo do Coef. de poténcia — CP 0,35
Coef. de velocidade especifica das pas — A 6,09
CP - e e Pm
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Figura 58 — Coeficiente de poténcia e poténcia disponivel no eixo da turbina.
4.2.2 Especificagao do Gerador Sincrono de Imas Permanentes (GSIP)

O gerador sincrono de fluxo radial com imas permanentes de neodimio-ferro-boro
(NdFeB) alojados na superficie do rotor foi escolhido para ser o objeto deste trabalho,
continuando uma linha de pesquisa iniciada antes do inicio desta tese [54]. Uma vista explodida

do GSIP ¢ apresentada na Figura 59.

Figura 59 — Vista explodida do gerador sincrono de imas permanentes.
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A Figura 60 mostra um corte transversal do gerador com uma se¢do equivalente a dois
polos. Para o projeto deste gerador se considerou que os enrolamentos sao concentrados,
formando uma bobina por grupo. As bobinas possuem camada simples de modo que cada
ranhura é ocupada por apenas uma bobina. Os enrolamentos sao do tipo consequente, o que
significa que existe uma bobina para cada par de polos e sao de passo pleno, pois o passo de

uma bobina é igual a passo polar, equivalente a trés ranhuras.

Figura 60 — Secao Transversal com dois polos do GSIP.

Esta topologia de maquina é a solugdo adotada por vérios fabricantes de aerogeradores
por resultar em geradores de construgdo mais simples, pois nao sao necessdrios processos de
usinagem no rotor, e com alta densidade de energia, caracteristica das miquinas com fmas de
terras raras. As caracteristicas do enrolamento, com fator de enrolamento unitdrio, também
contribuem para que este gerador seja compacto.

Na Figura 60 as fases 1, 2 e 3 sao indicadas em suas respectivas ranhuras, com os sinais
de positivo e negativo indicando seus sentidos de enrolamento. Desta forma, os condutores
pertencentes as ranhuras 1+ e 1- formam uma bobina da fase 1. As linhas pontilhadas indicam
os caminhos preferenciais de fluxo.

Os fmas, alocados na superficie do rotor, possuem orientagao oposta a seus adjacentes,
de forma que o fluxo circule por um caminho fechado.

O ima com a face NORTE voltada para o estator ¢ indicado pela letra “N” na Figura
60, enquanto que o fma “S” tem a face norte voltada para a coroa do rotor. O fluxo que
atravessa “N” cruza o entreferro e chega nos dentes do estator. Na raiz dos dentes (préximo a
coroa do estator) o fluxo se divide em duas partes, circulando pela coroa do estator e pelos
dentes em diregao aos dois imas “S” adjacentes. Os fluxos fluem entao pela coroa do rotor e

retornam ao ima “N”, formando um caminho fechado.
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Ao percorrer este caminho o fluxo é enlacado pelas bobinas das trés fases. Quando a
m&quina gira, o fluxo concatenado por fase varia no tempo e induz uma forca eletromotriz de

amplitude e frequéncia proporcionais & velocidade de rotacao do rotor.
4.2.3 Especificagao do Perfil de Vento

Os resultados apresentados no capitulo 8 apresentam o GSIP descrito na secao 0,
projetado para ser acoplado a turbina descrita na secao 4.2.1 e sujeito a um regime de vento
com velocidade anual média de 8 m/s. Este perfil de ventos ¢ modelado matematicamente pela
funcdo de Weibull, descrita pela equagao (40) com os fatores de forma e de escala
respectivamente iguais a 2,0 e 9,03. A curva de ocorréncia de ventos, mostrada na Figura 61,

mostra o nimero de horas no ano em que o vento sopra com cada velocidade.
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Figura 61 — Curva de ocorréncia de vento.

Os 25 pontos de operagao mostrados na Figura 61 sdo considerados no projeto 6timo
multidisciplinar do GSIP. Para isto, todos os parametros de desempenho do gerador (como
tensao, corrente, poténcia, eficiéncia, perdas, etc.) sao calculados para cada um destes pontos,
cada um referente a uma velocidade de vento entre 1 m/s e 25 m/s. O tempo de ocorréncia de
cada velocidade do vento é utilizado para o cédlculo da energia, conforme apresentado na secao
6.2.

A inclusdo do perfil de vento no projeto da maquina aumenta consideravelmente a
complexidade do projeto e o nimero de varidveis envolvidas na otimizacao. No entanto, um
projeto que nao considera o perfil de vento, leva em conta apenas um pouto de operacao, o que
nao é representativo para aerogeradores de velocidade varidvel. A Figura 61 mostra que o
tempo em que a turbina eélica adotada opera em sua velocidade de vento nominal (11 m/s)
corresponde & uma pequena parcela do ano. Isto significa que o projeto de um gerador que
considera apenas o ponto de operacdao nominal pode resultar em uma médquina com bom
desempenho neste ponto, porém com desempenho insatisfatério para pontos de operacao de

maior ocorréncia.
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5 Pré-Dimensionamento: problema e modelo

As M especificagoes principais de entrada (mencionadas na se¢ao 4.1.3) de um gerador
edlico conectado a rede através de um conversor de frequéncia sao:

— Poténcia nominal de saida P,,, (W);
— Rotagao o, (rad/s);

— Tensao terminal V;, (V);

— Ntmero de fases m;

— Frequéncia f (Hz);

— Numero de ranhuras por polo e por fase g.

A partir destas M especificagdes de entrada e dos N, + K, parAmetros impostos, descritos

na secao 5.1, todas as saidas (apresentadas na segao 5.2) sao calculadas.

5.1 Pardmetros Impostos

Neste projeto os N, + K, pardmetros impostos sao:

5.1.1 Forga eletromotriz, £

No modelo proposto, é necessdrio impor uma estimativa inicial da forga eletromotriz (E).
Como existe uma queda de tensao entre a forca eletromotriz e a tensao em carga, propoe-se
como estimativa inicial para a E um valor ligeiramente superior ao valor eficaz desejado na
tensao fase-neutro nos terminais do gerador em plena carga. Caso este valor inicial ndo conduza
ao valor de tensao desejado nos terminais do gerador, um procedimento de ajuste, descrito em

5.2.17, pode ser realizado.

5.1.2 Densidade de corrente, J

Para o dimensionamento inicial de uma mdquina elétrica é importante levar em
consideragao seu aquecimento. Como as dimensoes da méquina ainda nao sao conhecidas nesta
etapa do projeto, normalmente se limita a densidade de corrente para evitar sobreaquecimento
da méquina. Apds o dimensionamento inicial é possivel verificar, através de um modelo térmico,
como a maquina se comporta termicamente e, se necessario, é possivel redimensionar a maquina

utilizando outro valor de densidade de corrente.

5.1.3 Fator de enchimento de ranhura, F,,

Neste projeto os condutores utilizados possuem secgao circular. Este tipo de enrolamento

¢ também conhecido como enrolamento randémico, pois devido a torgoes e cruzamentos entre
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os condutores de uma mesma bobina, a posicdo de cada condutor dentro de uma ranhura é
aleatéria, e varia ao longo do comprimento axial da médquina. Por existirem espagos entre os
condutores, nao é possivel preencher a ranhura toda com cobre. Deve-se, portanto, considerar
uma drea de cobre que corresponde & uma fragao da drea total da ranhura, denominada fator
de enchimento. Neste projeto o fator de enchimento considera apenas a drea de cobre dos

condutores, e nao a camada de esmalte que isola os condutores nem o isolamento da ranhura.

5.1.4 Altura do pescogo (h,,), do colarinho (h,,,) e da abertura da ranhura (a,)

A abertura do topo das ranhuras pode ser reta, conforme Figura 62b, ou possuir uma

inclinagao (fechamento da ranhura), conforme Figura 62a.

(@ (b)
Figura 62 — (a) Principais dimensées da ranhura e (b) exemplo de ranhura com abertura reta.
Méquinas com ranhuras como a indicada na Figura 62a possuem menor conteido
harmonico e menor ondulagao de torque a vazio [11]. Além disso, o fechamento das ranhuras
facilita a fixacdo das bobinas que ficam presas nas ranhuras através de uma cunha de
fechamento, que geralmente é de material isolante.

As dimensoes do pescoco, h,,,

e colarinho, h,,,, influenciam na indutancia de dispersao da
ranhura e seu correto dimensionamento pode ser realizado através de tabelas [11]. E importante
considerar a abertura da ranhura, q,, na escolha da secao dos condutores, evitando-se que os

condutores possuam didmetro maior que a,.

5.1.5 Didametro externo do rotor, D

re

O didmetro externo do rotor e o comprimento do pacote estao relacionados através do
volume do rotor. Para o dimensionamento inicial da méquina é necessirio fixar um destes
valores para se obter o outro. No entanto, geralmente é mais interessante se impor o valor do
diametro, pois define um gerador de forma mais adequada que seu comprimento axial.
Geradores com mesmo didmetro possibilitam sua substituicao sem necessidade de alteragdo no

acoplamento entre gerador e méaquina priméria.
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5.1.6 Tensao tangencial média no entreferro, o,,,

A tensdo tangencial no entreferro (conhecida como airgap shear stress em inglés) é a
forca tangencial por unidade de drea da superficie do rotor. Este valor pode ser encontrado em
tabelas [16], [56], podendo ser utilizado como uma estimativa inicial para se obter o volume da
méquina, permitindo o cdlculo das demais dimensoes.

Ao invés da tensao tangencial média no entreferro, é possivel se utilizar outros métodos
para uma estimativa do volume do gerador, embora todos recaiam na utilizagao de tabelas, na
experiéncia do projetista ou na comparacao com maquinas semelhantes. Pode-se citar como

opgoes o torque por unidade de volume e a densidade volumétrica de poténcia.

5.1.7 Indugoes maximas nos dentes (B,), na coroa do estator (B,.), na coroa do rotor (B,,) e

entreferro (B,

A permeabilidade magnética dos materiais ferromagnéticos varia em relacdo a sua
indugao magnética. Apés determinado valor de indugao magnética (geralmente entre 1,5 e 1,7
T), a permeabilidade magnética se reduz consideravelmente, formando um “joelho” na curva
BH do material. A partir deste valor de inducdo magnética, a maquina opera em saturacao.
Por outro lado, baixos valores de inducao implicam num grande volume de material
ferromagnético, o que aumenta o custo de materiais. A solucdo adotada é projetar a maquina
de modo que a densidade de fluxo magnético seja préxima a regiao de saturacao, ou seja, no

joelho da curva.

5.1.8 Coeficiente de permeéancia, PC

A Figura 63 mostra a curva de operagao de um ima, a reta de carga, que parte da origem

(ponto O), define o ponto de operagao do ima, P,.

dem
B,
Po
—— BO
1
1
1
|
1
'PC
1
I a
! (0]
: =
H, H (A/m)

Figura 63 — Definigao do coeficiente de permeancia, PC.
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A inclinacao da reta de carga é conhecida como coeficiente de permeéancia, PC. Este
coeficiente é geralmente utilizado em projeto de maquinas elétricas para estabelecer uma relacao
entre o comprimento do entreferro e a altura do ima [16]. A escolha adequada do coeficiente

de permeéancia também é importante para se evitar a desmagnetizagao dos fmas em transitérios.

5.1.9 Relacao entre o passo polar e passo do ima, T,

O comprimento relativo do arco do ima influencia no desempenho do gerador. O fluxo é
maior quando o arco do fma é igual ao arco polar, possuindo 180 ° elétricos. No entanto, a

reducgao deste arco reduz o contetido harmonico da tensao induzida nas bobinas [16].

5.1.10 Comprimento do entreferro, c.;

Como a permeabilidade magnética do ago utilizado no niticleo do gerador é alta,
geralmente entre 1000 e 5000 vezes a permeabilidade magnética do ar, a maior parte da
relutancia do caminho magnético do fluxo estd no entreferro. Por este motivo o entreferro
concentra praticamente toda a energia magnética da médquina, sendo através dele que esta
energia flui entre estator e rotor.

Do ponto de vista eletromagnético, um entreferro pequeno resulta numa médquina de
menor volume, menor custo e maior rendimento. No entanto, vibragoes e a probabilidade de
existir alguma excentricidade no eixo exigem que o entreferro seja maior que um determinado
valor minimo. Este valor minimo pode ser obtido tanto por uma andlise do comportamento
mecénico do gerador quanto pela comparacao com méquinas semelhantes, onde o comprimento

do entreferro seja comprovadamente seguro.

5.1.11 Comprimento da cabeg¢a de bobina, C,,

Uma espira possui uma parte na qual os condutores ficam alojados dentro da ranhura,
denominada de parte reta da bobina (de comprimento igual ao do estator), e uma parte externa
ao pacote de chapas, interligando duas ranhuras, esta parte ¢ denominada cabeca de bobina e
seu formato pode variar. A distdncia entre o pacote de chapas e o ponto mais distante dos
condutores é chamada de comprimento de cabeca de bobina e possui influéncia direta no cédlculo
da induténcia sincrona e na resisténcia do enrolamento. Maquinas com comprimento de cabeca
de bobina curto tendem a possuir maior rendimento, pois reduzem as perdas no cobre. No
entanto, existe um valor minimo deste comprimento que torna possivel a insercao das bobinas

na mdquina. Este valor depende do método utilizado pelo fabricante, que deve ser consultado.
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5.2 Modelo de Pré-Dimensionamento — MPD

Conhecendo-se as M especificacoes principais de entrada, os N, pardmetros impostos de
projeto e os K, pardmetros impostos de desempenho, cabe ao modelo de pré-dimensionamento

o célculo das varidveis restantes através de um nimero de equagoes igual a [54]:

NE =[(N=N,)+(K - K,)] (49)
5.2.1 Introdugao das varidveis geométricas do gerador

As principais dimensdes do GSIP sao indicadas na Figura 64. Os mesmos simbolos
adotados na Figura 64 sao utilizados nas equagoes do modelo de pré-dimensionamento (MPD),

apresentadas nas secoes seguintes.

I

Figura 64 — Se¢do de um polo do GSIP com as principais varidveis geométricas.
5.2.2 Conjugado e corrente nominais

A partir da poténcia (P,,,) e da rotacao angular (®,) é possivel se obter o Conjugado

nominal:

(50)

A corrente elétrica nominal, I,,,,, pode ser calculada com os valores da poténcia nominal,

P,,., e da tensao de linha, V

P
I nom. ( 5 1 )

nom = \/gl/;]

105



5.2.3 Comprimento do pacote

O volume do rotor (V,

T

) ¢ obtido através do conjugado nominal (C,

nom

) e da tensao

tangencial no entreferro (o,,,) [16]:

C
V — nom (52)

Uma vez obtido o volume do rotor, o cdlculo do comprimento axial do gerador (C,,) se

torna possivel:

C = . (53)

5.2.4 Parametros de referéncia

Para comparagao com outros geradores, é possivel calcular o conjugado por unidade de

volume, CUV:

C
CUV = Jnem (54)
Vv

E a densidade volumétrica de poténcia, C:

P
C — nom 5 5
e (55)

r

sendo V, o volume do rotor igual a C_ -n-D2/4.

5.2.5 Dimensoes dos imas

Com a rotacao (o,) e a frequéncia (f) se obtém o nimero de pares de polos, p:

120 -
p-—2l (56)
2(0 Lo
" 60

Define-se o angulo do passo polar, t,, como:
T o=— (57)

Com o angulo do passo polar e o passo relativo do ima t,,;, o &ngulo do passo do ima, 1,

T =T -1 (58)

i P rel
O angulo entre dois imas adjacentes é:

T, =T,-T, (59)

€1
A altura do ima, h,, é calculada a partir do comprimento do entreferro e do coeficiente

de permeancia [16]:
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h,=PC-c, (60)

Na base do ima, seu arco possui comprimento, C);, igual a:

D
Cbi = # ™ (61)

onde D,; é o didmetro na altura da base do ima e 0,, é o dngulo ocupado por um ima.

m
5.2.6 Espessura das coroas do estator e rotor

Admitindo-se que todo o fluxo da coroa do rotor, ®@,,, passa pelos imas e que ao sair do

ima e chega na coroa do rotor, o fluxo se divide entre dois caminhos, tem-se assim a relacao:
O, =—* (62)

sendo @, o fluxo de um ima.
Escrevendo a equagao (62) em fungao das densidades de fluxo e isolando a espessura da
coroa do rotor, h,, apés algumas simplificacoes se obtém:

Bef ) Cbi
h, == (63)

sendo B, a inducao magnética média no entreferro e B,, a inducao magnética na coroa do rotor.

De forma andloga, a espessura da coroa do estator, h,,, é calculada como:

Bef ’ Cbi
b=~ (64)

ce’

Na realidade, o comprimento efetivo de ferro do pacote do estator, formado por chapas,
pode diferir do comprimento do pacote do rotor, geralmente macigo neste tipo de construgao.
A relacdo entre estes dois comprimentos é chamada de fator de empilhamento e depende do
material das chapas e da pressao da prensa hidrdulica utilizada na montagem do pacote. Se o
pacote do estator possuir uma inclinagao relativa em relagdo ao rotor, outro fator (fator de
inclinagao) contribui para uma diferenga entre os comprimentos do rotor e da parte reta das
bobinas do estator. Nestes casos é necessdrio incluir estes dois fatores na equagao (64). Neste
trabalho se optou por nao incluir estes fatores por se tratar de um dimensionamento inicial,

posteriormente submetido a uma otimizagao.

5.2.7 Didmetros

o €

e

Dte = Dre +2- Cef (65)

O diametro interno do estator, D

O valor da altura dos imas permite o cédlculo do diametro do rotor na base dos fmas, D,;
D =D -2-h (66)
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Desta forma, obtém-se o didmetro interno do rotor, D,;

D. =D -2-h, (67)
5.2.8 Largura do dente

O numero de ranhuras, N,,,, é facilmente obtido como:

ran?

N =2-p-m-q (68)

Ta;
sendo p o nimero de pares de polos, m o niimero de fases e ¢ o nimero de ranhuras por polo e
por fase.

O conhecimento de N,,, permite o cdlculo do comprimento do passo da ranhura no topo,
’I'(ITL:

ctt

= - (69)

ran

m-| D, +2-(h, +h,)]

ran

Da mesma maneira que na equagao (64), pode-se calcular a largura do dente, [, sendo
vélidas as mesmas consideragoes a respeito do comprimento axial do gerador feitas no cédlculo

da espessura da coroa do estator:
Bef ’ Tmn
[ =——- (70)
sendo B, a inducao magnética do entreferro e B, a inducao magnética no dente.

5.2.9 Niimero de espiras por bobina

O valor méximo do fluxo no entreferro por polo é:

B,-n-D -C
(sz't L ef re azv (71)
¢ re 2p

A lei de Faraday afirma que a variacao do fluxo concatenado A por uma bobina cria uma
forca eletromotriz (FEM), conforme:

dM
-4 72
e=-— (72)

O fluxo no entreferro por polo, calculado na equagao (71), é enlagado pelas N,, espiras de

cada fase. Admitindo-se que este fluxo possui variagdo senoidal:

e=-N, %[(Def 'COS((De t)} (73)

sendo o, a frequéncia angular elétrica da FEM gerada, igual a:

©=0-p (74)
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A aproximacao que considera o fluxo senoidal facilita os cdlculos e é bastante razodvel
para esta topologia de gerador, conforme mostram os resultados apresentados na secao 8.1. O

valor maximo da FEM é:

pico = Ntc ’ q)ef ’ (De (75)
E seu valor eficaz:
N L@ ;o
F=—-- (76)

Como para cada fase existe uma bobina por par de polos, as N,, espiras sao divididas nos
p pares de polos em N,, condutores por bobina. Calcula-se o niimero necessdrio de condutores

por bobina para que se obtenha a tensao em vazio igual a E, como:

N = 7
eb p . q)ef . we ( )
5.2.10 Dimensoes da ranhura
A largura de topo da ranhura, [, é calculada como:
l,=< -1 (78)

Com o nimero de condutores em paralelo numa bobina igual a um (com todas as bobinas
ligadas em série), a se¢@o dos condutores pode ser calculada a partir da corrente elétrica e da

densidade de corrente:

1
Scond = i;m (79)

A drea da ranhura necessdria para alojar os N,, condutores de segao S,,,,; ¢ calculada por:

S N
— _cond eb (80)

ench

ran

Para que a largura dos dentes seja a mesma tanto em sua raiz quanto em sua
extremidade, as paredes laterais das ranhuras devem formar entre si um angulo o, (Figura 62a)

igual a:

o = (81)

sendo N, o numero de ranhuras.

ran

Desta forma, a largura de fundo de ranhura é:

o
lrf = 4 ’ tg {?j ’ Smn + lrt (82)
E a altura da ranhura, por sua vez é:
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h — ) ran ( 8 3)

5.2.11 Indutéancias e reatancia sincrona

A componente de entreferro da indutancia prépria de uma fase é calculada como [16]:

“ONthCasz

T
== 84
ef 4 p2 . (Ccf + hl) ( )
Entao, a indutancia mitua de entreferro pode ser considerada como [16]:
L,
M, = Y (85)
A indutancia de dispersao de ranhura é calculada como [16]:
h h h l
" Nmn " ’ 3 ) lrt ar lrt - ar ar
Outra componente da indutancia sincrona é a indutancia de cabeca de bobina [16]:
N? , R 4-R
L — bob o 11’1 o -9 (87)

A u. e_. —_—
oom 2 | oare s

sendo N,,, o nimero de bobinas, igual a N,,,/2, S,,, a drea da bobina (neste caso igual a drea

da ranhura S

ran,

) e o fator geométrico R, é calculado como:

D. h
R = _7f — T . 2 - TT Tnﬂ'an (88)
’ 2 2 NI'(JJL

onde D,; é o didmetro na altura do fundo da ranhura e t,,, ¢ 0 passo de ranhuras definido em
nimero de ranhuras.
Desta forma se calculam as indutancias prépria e sincrona como:

Laa = Lef + Lr(m + ch (89)
L =L -M (90)

sinc ef

A reatancia sincrona pode ser calculada como:

X =2-n-f-L_. (91)
5.2.12 Resisténcia dos enrolamentos
O comprimento médio de uma espira pode ser calculado com aproximacao por:
Cme = 2 ’ Oaz + 4 ’ ch + 2 ' Tmn (92)
A resisténcia de uma fase é entao:
Nte ) Cme
Rf =p, ——" (93)
cond
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sendo p,, a resistividade do cobre.

5.2.13 Tensao terminal

Neste ponto do projeto, quando os valores da forga eletromotriz (E), da corrente nominal
(1,,m), da reaténcia sincrona (X,) e da resisténcia do enrolamento (R;) sdo conhecidos, é possivel

se estimar a o valor eficaz da tensao fase-neutro em carga:

v, =B -, X\-I, R (94)

nom s nom f
A equacao (94) é valida quando a tensao e a corrente estao alinhadas, condigao adotada

para o modelo de pré-dimensionamento (MPD).

5.2.14 Massas

Conhecendo-se os volumes dos materiais (em m?) é possivel obter suas massas (em kg) a
partir das massas especificas (em kg/m?*) do cobre p,, ,,, do ferro p,, , e do fma p,,

O volume de ferro na coroa do rotor em cm? é:

o= O (D2 - D7) 107 (95)

Desta forma se calcula sua massa, em kg, como:

=V, . p, 107 (96)

fe_cr fe_cr

Analogamente, a coroa do estator possui volume:

v, = g C, (D2 -p2)107 (97)

fe_ce

E massa:

-3
mfeir:e - erﬁne ’ pmﬁfe : 10 (98)

Para os dentes, o volume é calculado como:

v =c .N_|uh 5 he | 107 (99)

onde t,,, , ¢ 0 passo de ranhura em graus, igual a 360/N,,,.
A massa de ferro dos dentes é:

m, =V, P, 107 (100)

fe_ d fe d

Os imas possuem volume igual a:

v.==.Cc (D" -D})x, 107 (101)

T
Z az e
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A massa dos imas é:

m =V .p 107 (102)

Conhecendo-se o comprimento médio de uma espira, o volume de cobre é calculado como:

V.=N,-C_-8 -p-10° (103)

COTL
O que resulta numa massa de cobre igual a:

m =V .p 107 (104)

cu = cu 7”7 cu
A massa total de ferro é:

m

fe = mf(fi(i(’, + mfcic'r' +m (105)

fe_d

Resultando na massa de material ativo do gerador:

mf, = mfe + mcu + mpm (106)
5.2.15 Perdas
As perdas no cobre sao calculadas como:

'Pcu = 3 ’ Rf ’ Ijom (107)

Na coroa do estator as perdas por histerese sao calculadas como [13]:

; (B.)

P =kH -m “p, = == 108
H ce ce fe_ce pH 50 [1, 5} ( )

sendo py a perda por histerese em W /kg que depende do ago utilizado nas chapas e kHy, um
fator adimensional empirico apresentado por Grauers [13].

Ainda referente & coroa do estator, as perdas por correntes de Foucault sdo calculadas

ANEA
b om o [L) (B 109
F_ce ce fe_ce Pr ( 50] ( ]-, ) ] ( )

onde p; é a perda por correntes de Foucault em W /kg que depende do ago utilizado nas chapas

como [13]:

e kF,, ¢ um fator adimensional empirico apresentado por Grauers [13].
De maneira semelhante as perdas no ferro na coroa do rotor, devido & histerese e ao efeito

Joule, sao calculadas como:

2
B
er cr fe_cr 50 1’5
f 2 B 2
PFicr = kF’r’r ’ mfeig/r ' pF ’ (%J : [L_cé] (111)

E nos dentes:
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2
f [ B
PHd:kHd'mfefd'pH.%' : (112)

g L_5
2 2
P =FkF A ﬂ 113
pa = g My Py 50 ’ L5 ( )
As perdas adicionais sao calculadas como [57]:
p,=0,1 (Pche + I)IL + PHJT + B’L + PHfd + Pf;d) (114)

Desta forma as perdas totais no ferro sao:

Pfe = Pad + PHice + PFice + PHim‘ + PFicr + P + P (115)

H —d F d

As perdas nos imas sao causadas pelas correntes neles induzidas pelas harménicas, que
ocorrem devido as diferengas no entreferro (causado pelas ranhuras e dentes) e a corrente de
armadura. Conforme Grauers [13], estas perdas podem ser estimadas pela equagao:

P=p-2-p-B-C_ (116)

onde p, € um coeficiente que considera as perdas especificas no ima e B, é a inducao magnética
do fma.

Embora este método para o cdlculo das perdas no rotor possa ter sido utilizado com
sucesso por Grauers [13] e Lampola e Vidnden [58], trata-se de uma estimativa simplificada e
o correto valor de p, depende de dados empiricos. Para melhorar o cédlculo das perdas nos imas
é necessério incluir um modelo mais completo, como o apresentado por Martin et al. [59]. Este
assunto é um possivel tema de continuidade deste trabalho.

As perdas por atrito e ventilacido (rotacionais) sao calculadas como 0,5 % da poténcia
mecanica do gerador [13]. Como neste ponto do projeto o valor da poténcia mecanica nao ¢
conhecido, as perdas por atrito e ventilacao sao aproximadas a partir de um valor estimado do

rendimento (N;,):

ot
Rae)

p =2 .l (117)
“ 1000 nmz

As perdas totais da mdquina podem enfim ser calculadas como:

Pogp =P, +P, +F +P (118)

GSIP

5.2.16 Rendimento

Com os valores das perdas totais e da poténcia nominal de saida do gerador, seu

rendimento pode enfim ser obtido:

— Bll)"l (119)
nnom - P

nom T

Ap6s obter o valor do rendimento, é possivel corrigir o valor de n,,, na equagao (117).
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5.2.17 Processo iterativo para ajuste da tensao desejada

Durante o procedimento de cédlculo descrito nesta segao, o projetista se depara com o
resultado da equacao (94), que fornece o valor eficaz fase-neutro da tensao em plena carga V.
Caso este valor nao atenda as especificagbes de projeto, é necessdrio corrigir o valor da
estimativa inicial imposta a forca eletromotriz E. Caso o modelo de pré-dimensionamento
(MPD) seja implementado numa planilha de cédlculo, o valor de E pode ser facilmente ajustado
até que Vj, atinja o valor desejado.

Quando a tensao atender aos requisitos de projeto, deve-se verificar o resultado do cédlculo
do nimero de espiras por bobina necessdrio para se obter a forga eletromotriz E, expresso pela
equacao (77). Este resultado deve ser arredondado para o inteiro mais préximo, para que a
méquina resultante do MPD seja vidvel. Caso este arredondamento crie um pequeno desvio no
valor da tensao, sugere-se alterar levemente o valor do comprimento do pacote C,, para que a

tensao retorne ao valor desejado.

5.2.18 Verificagao final

Ap6s a conclusao dos cédlculos que fazem parte do MPD, é importante que o projetista
faga uma verificacdo em busca de erros grosseiros, como alguma dimensdo muito longe da
esperada. Um esboco da médquina com as dimensoes calculadas pode ser bastante 1til nesta
etapa. Caso algum pardmetro de desempenho, como o rendimento, fique muito aquém do
esperado, é possivel refazer os cdlculos, alterando-se um ou mais dos N, + k;, parametros
impostos.

Uma vez que o MPD resultou num projeto nao 6timo, um modelo de otimizacao pode ser

utilizado para a obtencao do projeto 6timo do gerador.
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6 Modelo de Dimensionamento Orientado & Otimizagao — MDOO

O modelo de dimensionamento orientado & otimizagao (MDOO), representado por um

bloco no fluxograma de otimizagao da Figura 56, ¢ um modelo multidisciplinar que descreve o

comportamento do aerogerador. Este modelo é composto por equagoes analiticas, que modelam

a turbina edlica, a geometria do aerogerador, seu desempenho elétrico e seu custo; e também

por sistemas semi-analiticos, que modelam o comportamento magnético do gerador por uma

rede de relutdncias que considera as nao linearidades do material ferromagnético, e o

comportamento térmico por um circuito elétrico equivalente.

O MDOO foi convenientemente separado em sete submodelos, cada um correspondente

a uma das disciplinas abordadas, sendo:

A

Submodelo Mecénico — descreve o funcionamento da turbina edlica;

Submodelo Elétrico — calcula as grandezas elétricas do GSIP;

Submodelo Térmico — fornece a temperatura em diversas partes da maquina;
Submodelo Geométrico — responsdvel pelas dimensoes do GSIP, volumes e massas dos
materiais ativos;

Submodelo Magnético — calcula o enlace de fluxo, indutancias e perdas nos materiais
ferromagnéticos;

Submodelo Eletronico — modela o conversor de poténcia que conecta o GSIP & rede
elétrica;

Submodelo Econémico — Calcula os custos do GSIP e do conversor de poténcia e
estima os beneficios provenientes da energia gerada.

Figura 65 apresenta uma visao geral do modelo de dimensionamento orientado a

otimizagdo (MDOO) e as interagoes entre os sete submodelos. As setas numeradas que entram

e saem dos submodelos sao as entradas e safdas globais do modelo e correspondem as setas que

entram e saem do MDOO.
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Figura 65 — Diagrama de blocos do modelo geral de dimensionamento orientado a otimizacao.
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Os sete submodelos sao fortemente ligados entre si. Um exemplo é a densidade de fluxo
nos dentes do estator, calculada pelo submodelo magnético, dependente das dimensoes do GSIP
(calculada pelo submodelo geométrico), da tensdo (submodelo elétrico) e da velocidade de
rotagao (submodelo mecanico). Outro exemplo é o cdlculo da poténcia entregue a rede, definida
como a poténcia mecanica no eixo da turbina (submodelo mecanico) menos as perdas do GSIP
(submodelo elétrico) e do conversor (submodelo eletronico). O célculo das perdas no cobre do
GSIP é dependente de sua corrente elétrica e da resisténcia dos enrolamentos. A corrente, no
entanto, é dependente da poténcia de saida do gerador, que depende das perdas no cobre e da
prépria corrente, e da tensao nos terminais do gerador, que também depende da corrente.
Ainda, a resisténcia dos enrolamentos é varidvel com a temperatura (submodelo térmico), o
que a faz ser dependente das perdas, e consequentemente da corrente elétrica.

Cada um dos sete submodelos representados na Figura 65 é descrito em mais detalhes

nas subsecoes deste capitulo.

6.1 Submodelo Mecéanico

O submodelo mecénico calcula a rotacao da turbina edlica e a poténcia mecanica
disponivel em seu eixo para cada velocidade de vento (para serem utilizadas pelo submodelo
elétrico). Para obter a rotacao e a poténcia, este submodelo utiliza como entrada alguns dados
da turbina e propriedades do ar. As entradas e saidas do submodelo mecanico sao ilustradas

na Figura 66.

Dad =
e e Rotaggo )

Submodelo

mecanico

Propriedad
poidades ) [Pol. mec. )

\ J
Figura 66 — Principais entradas e saidas do submodelo mecénico.

A poténcia mecénica disponivel no eixo da turbina eélica ¢ calculada pela equacao (42).
Esta equacao ¢é utilizada pelo submodelo mecénico para calcular a poténcia no eixo da turbina

(Pm

) referente a cada velocidade do vento (v), conforme:

P (v) =%-p-CP(v)-A-v3 (120)
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sendo p a densidade volumétrica de massa do ar, Cp o coeficiente de poténcia da turbina e A
a drea varrida pelas pés.

Da mesma forma, a equacao (47) pode ser expandida para contemplar todos os pontos
de operacao da turbina, definidos em cada velocidade de vento. Assim, a velocidade de rotacao

da turbina é calculada em funcao da velocidade de vento, conforme:

n(v)zM se3<v<12

TE-
n(v) =0 sev<3ouv>25 (121)
n(u)zM se12<v<25

TC-

sendo A o coeficiente de velocidade especifica da turbina e D o didmetro da turbina edlica.

6.2 Submodelo Elétrico

O submodelo elétrico interage com todos os outros submodelos. Suas entradas sao:

— Dados do GSIP — sao as especificagoes de projeto como a topologia do gerador, nimero
de ranhuras, nimero de polos, etc.;

— Dados dos materiais — que descrevem as caracteristicas dos materiais, como a
resistividade do cobre;

— Perfil de vento — o nimero de horas que cada velocidade de vento ocorre por ano,
significando o tempo de operacgao do gerador em cada ponto de funcionamento;

— Temperatura da bobina — calculada pelo submodelo térmico;

— Dimensoes do gerador — calculadas pelo submodelo geométrico;

— Enlace de fluxo a vazio — calculado pelo submodelo magnético;

— Indutéancias — calculado pelo submodelo magnético;

— Perdas no ferro — calculadas pelo submodelo magnético;

— Perdas do conversor — calculadas pelo submodelo eletronico;

— Tensao nos terminais do gerador — calculada pelo submodelo eletronico;

— Rotagao da turbina — calculada pelo submodelo mecénico;

— Poténcia mecénica disponivel no eixo da turbina — calculada pelo submodelo mecanico.

Como saidas o submodelo elétrico calcula todos os pardmetros de desempenho do GSIP,
como a eficiéncia do aerogerador, a tensdo terminal, a corrente, etc. (utilizados por diversos
submodelos), o nimero de espiras (utilizado pelos submodelos magnético e geométrico) e a drea
total de condutores em paralelo (para o modelo geométrico). O diagrama de blocos que mostra

as entradas e saidas do submodelo elétrico é apresentado na Figura 67.
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Figura 67 — Principais entradas e saidas do submodelo elétrico.

A partir do enlace de fluxo a vazio (A,,) calculado pelo submodelo magnético, dado pela
equacao (144), a forga eletromotriz induzida nos enrolamentos de uma fase é calculada para
cada ponto de operagao, referente a cada valor de velocidade de vento v, como:

By = S0 k20 (12

N

sendo f[Hz] a frequéncia elétrica calculada como f(v)=n(v)-2p/120, n [rpm] a velocidade de

rotagdo do GSIP, 2p o numero de polos e k,, é o fator de inclinagao, calculado como [11]:

m

Sen —
b 2
R (123)

onde a,, é o dngulo de inclinagao do estator, adotado igual ao passo de uma ranhura.

Esta maneira de calcular a forca eletromotriz é aproximada, pois supoe o fluxo sinusoidal.
Entretanto, os resultados apresentados na secao 8.2 validam o uso desta equagao.

A equagao (122) define, indiretamente, o nimero de espiras em série do GSIP. Restri¢oes
impostas ao barramento CC e ao indice de modulagdo do conversor de poténcia do lado do
gerador (melhor definidos no submodelo eletronico, apresentado na segao 6.6) fixam a tensao
nos terminais do gerador. Isto cria a necessidade de um determinado valor de F, que por sua
vez exige o nimero adequado de espiras.

No modelo de pré-dimensionamento (MPD), foi considerado que a corrente e a tensao
estao alinhadas. Todavia, no submodelo elétrico do MDOO foi adotada uma abordagem mais

abrangente, onde é previsto um angulo (¢) de defasagem entre a tensao e a corrente, de acordo

com o diagrama fasorial da Figura 68.
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d R

Figura 68 — Diagrama fasorial de um gerador sincrono.

As equagbes deduzidas do diagrama da Figura 68 sdo relativamente extensas. Por
exemplo, o cdlculo do angulo de carga (3) em funcao da tensao (V), da corrente (I), da forca
eletromotriz (E), da resisténcia (R,), da reaténcia sincrona (X,) e da defasagem entre a tensao

e a corrente (@) é realizado por:

R.(v)-I(v)-senop(v)+ X (v)-I(v) - sen ¢(v
N EAGR( wg%x> (v)-sen gl1) o

Com o objetivo de simplificar as equacoes deduzidas do diagrama fasorial do GSIP
mostrado na Figura 68, foi realizada uma mudanga de coordenadas de modo a referenciar os
fasores aos eixos de referéncia d e ¢ (indicados por setas na Figura 68), que correspondem aos
eixos direto e em quadratura com o fluxo [12]. O eixo direto estd alinhado com o fluxo criado
pelos fmas, portanto, 90 © elétricos atrasados em relacao a E. O eixo de quadratura, por
definicao, é adiantado 90 ° elétricos em relagao ao eixo direto e estd, portanto, alinhado a F.
Aplicando-se os conceitos dos eixos d-q, é possivel redesenhar o diagrama fasorial do GSIP com

as componentes de tensao e de corrente alinhadas aos eixos d-¢, como mostra a Figura 69.
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Figura 69 — Diagrama fasorial de um gerador sincrono em fungao das componentes d-q.

O diagrama da Figura 69 permite uma anélise mais simples do comportamento elétrico
do GSIP. As componentes de eixo em quadratura e direto da tensao fase-neutro sdo calculadas

CcOmao:

{nw=Ew—Xﬁwgw—aw»uw (125)

V,(v) = X ()1, (v) = Ry (v)-I,(v)

119



O angulo de carga, calculado inicialmente pela equagao (124), é deduzido da Figura 69

CcOomo:

V. (v)
8(v) = arctan| - 126
() = aret {%@J (126)

A defasagem entre a tensao e a corrente é dada por:

o(v) = 3(v) — arctan [%] (127)

Por definigao, a poténcia elétrica aparente fornecida pelo GSIP é calculada como:
S (v)=3-V, () I (v) (128)

sendo I" o complexo conjugado da corrente de linha do gerador I.

Desta forma:

w
—~
<
~
Il
w

V() + 3V, (0)]-[1,(v

f )=l (v)]
[V, (), (v) + 5V, ()], (v) = 3V, ()] (v) =V, ()] (v)] (129)

3
(v) =3[V, ()], (v) =V, (), (v)] + 53]V, ()], (v) =V, (o) (v)]

Separando-se as partes real e imagindria da equagao (129), obtém-se as poténcias ativa e

reativa do GSIP:

P(v)=3-[V,(v)-1,(v)+V,(0) I (v)]
{Qwrﬁ[m@>g@—nw»gw] (150
As perdas por atrito e ventilagao sao calculadas como [13]:
5
P, (v) mepm(v) (131)

sendo P, a poténcia mecanica no eixo do gerador, fornecida pela equagao (120) do submodelo
mecéanico.

As perdas no cobre, dadas pela equacdo (107), sdo dependentes da resisténcia do
enrolamento. No entanto, o submodelo elétrico considera a variacao do valor da resisténcia em
fungao da temperatura do enrolamento (7,,), fornecida pelo submodelo térmico. A resisténcia

¢ referida & temperatura de operagao da seguinte forma [14]:

T (v)+k,
R(v=R &~ o 132
()= £, T, +k, (132)

ref
onde R, é o valor da resisténcia do enrolamento referente a temperatura de referéncia T,

(geralmente 20 °C), onde &,

cu)

igual a 234,5 °C, é um fator usado para referir a resisténcia do
cobre a um valor de temperatura diferente daquele em que a resisténcia é conhecida [14] e T,,

¢é a temperatura de operagao da méquina.

As perdas no cobre, referentes a cada ponto de operacao, sdo dadas por:
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P (v)=3-R.(v)-I(v)’ (133)

Com as perdas no ferro (P;) e no fma (P,), fornecidas pelo submodelo magnético,
calculam-se as perdas totais:

Poap(t) = P,(0)+ P, () + B, (v) + P(0) (134)

GSIP

A drea total de cobre dos condutores em cada ranhura é indiretamente definida pelas
equagoes (133) e (134), pois as perdas sao as fontes de calor do submodelo térmico e existe uma
restricdo imposta & temperatura nos enrolamentos. Desta forma, a secdo de condutores
necessdria em cada fase é definida e enviada ao submodelo geométrico.

Existe um problema de acoplamento entre as equacoes de poténcia ativa a ser resolvido.
A poténcia mecéanica no eixo do gerador, a poténcia ativa de saida do gerador e as perdas totais
ja foram definidas de forma independente pelas equagoes (120), (130) e (134), nao existindo
uma equacao que relacione estas duas poténcias com as perdas. Nao é possivel inserir uma
equacdo que relacione diretamente estas grandezas (P,=P,—-Py,, P, =P, +P,, ou

e

Pe =P, —P.), pois elas ja foram definidas pelas equagoes citadas anteriormente. Desta forma,
a solucao adotada foi de criar uma varidvel chamada sol Pgp, definida como:

sol _P. .(v)=-P. . (v)+P (v)—P(v) (135)

— 7 GSIP GSIP
Uma restrigdo imposta a varidvel sol Pggp faz com que seu valor fique préximo a zero.
Esta restricao, portanto, acopla a poténcia de saida do gerador com a poténcia mecénica da
turbina.
De posse das perdas totais do GSIP e da perda total nos conversores (calculada no
submodelo eletronico), a poténcia entregue a rede é calculada da seguinte forma:

P,.,v)=P (v)-P, . (v)-P, . (v (136)

GRID GSIP CONV
onde P.yy € a perda total nos conversores de poténcia, definida pela equacao (161).
Finalmente, a energia produzida pelo aerogerador, referente a cada velocidade de vento,
e entregue a rede elétrica é calculada como:

E (v) = By (v) - nha(v) (137)

onde nha & o nimero de horas no ano que cada velocidade de vento sopra, definido pela curva

de ocorréncia de vento.

6.3 Submodelo Térmico

A funcdo do submodelo térmico é estimar a temperatura em diversas partes da méquina.
Para isto ele necessita das caracteristicas térmicas dos materiais, das propriedades do ar, das

perdas no ferro (fornecidas pelo submodelo magnético), das dimensoes (fornecidas pelo
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submodelo geométrico) e das perdas no cobre (obtidas pelo submodelo elétrico), conforme

mostram a Figura 65 e a Figura 70.

[Dados mat. )
[Propr. doar )
Submodelo
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térmico
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[Perdas cobre )

(& J
Figura 70 — Principais entradas e saidas do submodelo térmico.

O modelo térmico utilizado neste trabalho foi baseado na tese de N'Tshuika [15], que
realizou o projeto 6timo de motores de tracdo veicular com imas permanentes no rotor. A
estratégia utilizada é a implementacao de um circuito elétrico equivalente, em que as perdas
sao modeladas como fontes de corrente e as resisténcias térmicas como resisténcias elétricas. O
potencial em cada né representa a temperatura naquele ponto e a corrente elétrica representa
o fluxo de calor. A Figura 71 mostra o circuito elétrico equivalente que representa o modelo
térmico do GSIP. A simetria do comportamento térmico permite utilizar uma se¢ao da méquina
equivalente a um passo de ranhura. O dente é localizado no centro do modelo e a ranhura é

dividida em duas, as metades da ranhura sao localizadas nos extremos da segao.

= Resisténcia de
condugao térmica

= Re5|stenf:|a ge _
convecgdo térmica

() Fonte de calor: perdas

— Temperatura ambiente

Figura 71 — Circuito elétrico equivalente para o cdlculo da temperatura.

Como o fluxo magnético através dos imas e da coroa do rotor é continuo, as perdas no

rotor sao desconsideradas por este modelo. Existe, porém, uma pequena parcela de perdas no
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rotor (que é negligenciada por este modelo) pois as componentes harmoénicas da reagao de
armadura criam correntes induzidas no rotor e nos imas. Entretanto, esta maquina apresenta
um grande entreferro magnético (entreferro mecénico somado a altura do ima), e baixo
conteido harmonico de tensdo. Desta forma, as perdas no ferro que ocorrem nos imas e na
coroa do rotor sao reduzidas e seus efeitos térmicos podem ser desprezados.

As perdas no cobre para cada ranhura foram divididas em seis partes, assim, para cada
meia ranhura existem trés fontes de calor: uma no fundo da ranhura, uma no centro e outra
préxima a sua abertura, no topo da ranhura. As perdas no ferro na regiao do dente (Histerese
e Foucault) foram concentradas num tinico ponto, em seu centro geométrico. A mesma solugao
foi adotada para a coroa do estator, com a fonte de calor representada por um tinico ponto.

O circuito equivalente mostrado na Figura 71 apresenta 14 nés. A resisténcia de condugao
térmica entre dois nés é calculada como [60]:

Az
RCUND = k A (138)

t t
sendo Az a distancia entre os nds, k, a condutividade térmica do material e A, a drea pela qual
flui o calor.

Quando o calor é trocado entre um objeto sélido e um fluido, o fendémeno termodinamico
que ocorre ¢ a convecgao [60]. A eficiéncia desta transferéncia de calor depende das
caracteristicas dos dois meios, da drea de contato e da velocidade do fluido. A equagdo que
descreve a resisténcia térmica de conveccao é:

J— (139)

JONV
CO. h 'Ah

sendo h o coeficiente global de convecgdo, composto pela soma do coeficiente de conveccao
natural e o coeficiente de convecgao forcada, e A, é a superficie de contato entre os meios sélido
e fluido.

O coeficiente de convecgao natural foi considerado constante e igual a 10 W / (m*K)
[15]. Para se calcular o coeficiente de convecgao forgada ¢ necessério calcular os nimeros de
Prandtl, Reynolds e Nusselt.

O nimero de Prandtl ¢ [15]:

P =C, (140)

sendo Cp, a capacidade térmica do meio, p, sua viscosidade dindmica e A, sua condutividade
térmica.

O numero de Reynolds é [15]:
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V.-D.
. u,
sendo p; a densidade volumétrica do fluido V) sua velocidade e D, o didmetro hidrdulico.

O Diametro hidraulico, por sua vez é definido como [15]:

S
D =4.-0 (142)

hid
bru

sendo S,,, a drea de passagem do fluido e P, o perfmetro bruto da superficie de contato entre
os dois meios.

Conhecendo-se o valor das fontes de calor, que sao as perdas do gerador, as propriedades
dos materiais utilizados e as dimensoes da mdaquina ¢é possivel utilizar (138) e (139) para a
obtencao das resisténcias térmicas de condugao e conveccao. Desta forma, o circuito elétrico
equivalente mostrado na Figura 71 pode ser utilizado para se obter a temperatura em diversos

pontos da méquina.

6.4 Submodelo Geométrico

A Figura 72 ilustra as entradas e as saidas do submodelo geométrico, que calcula todas
as dimensoes do gerador e as massas de cada material. Para este fim, ele necessita das
caracteristicas do GSIP, das densidades de massa dos materiais utilizados, do niimero de espiras
(calculado pelo submodelo elétrico) e da drea ocupada pelos condutores (calculada pelo

submodelo elétrico).

"Dads GSIP )

ados et » SUTEEE Dimensdes e >>>
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NOm. espiras )

(& J
Figura 72 — Principais entradas e saidas do submodelo geométrico.

As equagoes empregadas no submodelo geométrico se assemelham com aquelas
apresentadas no MPD (secgao 5.2), que descrevem a geometria da mdquina. Entretanto, existem
algumas diferencas conceituais.

Um bom exemplo desta diferenca é observado pelo cdlculo da largura dos dentes e das
alturas das coroas do rotor e do estator no modelo de pré-dimensionamento, respectivamente

conforme equagoes (70), (63) e (64). Estas equagoes consideram que a indugdo magnética no
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entreferro é conhecida, e a partir deste valor dimensionam a largura do dente e a altura das
coroas para que nestas regioes as densidades de fluxo assumam valores pré-determinados.

No submodelo geométrico do MDOO nao existem tais suposi¢oes. Como exemplo, nao
existe uma equacao direta para o cdlculo da largura do dente. Mas seu valor é necessdrio para

o célculo de outras varidveis, como a largura do fundo da ranhura, calculado como:

D
I, =n-—2 1 (143)

rf d
ran

sendo D,; o didmetro na altura do fundo da ranhura, N,,, o nimero de ranhuras e [, a largura
do dente.

A largura do dente (1,), passa entao a ser uma varidvel de entrada do MDOO e seu valor
é limitado por uma restricdo imposta & densidade de fluxo no dente, que previne a saturacao
do GSIP. Semelhantemente & largura do dente, as alturas das coroas do rotor e do estator
também sao entradas do MDOO e possuem restrigdes impostas as suas densidades de fluxo.

Para se evitar redundancias desnecessdrias no texto, as equagoes do submodelo
geométrico nao sao apresentadas em sua totalidade nesta se¢do, embora todo o cédigo fonte do
MDOO possa ser visualizado no Apéndice A.

O formato da ranhura foi simplificado para o MPD, no submodelo geométrico o fundo
da ranhura é arredondado, conforme Figura 73. Os cantos arredondados facilitam a acomodagao
dos condutores e aumentam a resisténcia mecanica das chapas, pois os cantos vivos favorecem

o surgimento de fissuras.

Figura 73 — Ranhura com o fundo arredondado.

A drea de uma ranhura é obtida a partir da se¢do e do nimero de condutores inseridos
nela (ambos provenientes do submodelo elétrico) e do fator de enchimento da ranhura. A
profundidade da ranhura (h,) e as larguras da ranhura no topo (I,) e no fundo (/,), mostradas
na Figura 73, sdo dimensionadas para atender a drea necessdria. O raio do arredondamento do
fundo da ranhura (r,) foi definido como sendo % da largura do fundo da ranhura.

Outro refinamento implementado no submodelo geométrico é relacionado a altura do

colarinho da ranhura (h,,,). Considerado fixo no MPD, agora este valor é calculado de forma
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que o angulo da abertura da ranhura (e,) atinja um valor pré-determinado. Este angulo

influencia na induténcia de dispersao da ranhura e foi adotada igual a 22,5 ° [11].

6.5 Submodelo Magnético

O submodelo magnético utiliza as caracteristicas dos materiais ferromagnéticos, as
dimensoes e as massas da mdaquina (fornecidas pelo submodelo geométrico) e o nimero de
espiras de uma bobina (calculado pelo submodelo elétrico) para calcular o enlace de fluxo em
vazio, as indutancias, as perdas no ferro e as densidades de fluxo em diversas partes da maquina,

como representa a Figura 74.

Dados mat._) Pl vazo )
oimensies )| qpmogere|1M0UEGES )
Vass )| MO e fero )

!
!
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Figura 74 — Principais entradas e saidas do submodelo magnético.

6.5.1 Célculo do enlace de fluxo a vazio

A rede de relutancias mostrada na Figura 75 foi utilizada para calcular o enlace de fluxo
a vazio criado por um par de polos. Este modelo considera a curva de saturagao dos materiais

magnéticos e as dispersoes de fluxo.

B imas permanentes
= Relutancias néo lineares
== Relutancias lineares

@D Lado positivo da fase 1
@2) Lado positivo da fase 2
©3) Lado negativo da fase 3

Figura 75 — Rede de relutancias.

A posigao do rotor mostrada na Figura 75 corresponde ao fluxo méximo enlagado pela
fase 3. Neste caso, o fluxo a vazio total por polo que enlaca a fase 3, na operagdo em vazio, é
dado por:
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h =N, [cpw + i(cpn 2n — 1H (144)

n=1 2N

onde N,, é o nimero de espiras por bobina, @, é o fluxo magnético na coroa do estator sobre
a ranhura central da Figura 75, ®, ¢ o n®™ caminho de fluxo disperso através da ranhura
contendo os condutores da fase 3 e N é o nimero de caminhos de dispersao de fluxo considerados

nesta mesma ranhura.

6.5.2 Calculo das indutancias e das perdas no ferro

O célculo das indutancias é realizado através de equacoes analiticas, apresentadas por
Hendershot e Miller [16]. As equagOes utilizadas no submodelo magnético sdo as mesmas
utilizadas no modelo de pré-dimensionamento, expressas pelas equagoes (84) - (90).

O célculo das perdas no ferro utilizado no submodelo magnético também é feito como
descrito no modelo de pré-dimensionamento. Estas perdas sao calculadas pelas equagcoes

(108) - (115), apresentadas por Grauers [13].

6.6 Submodelo Eletrénico

O submodelo eletronico calcula as perdas do conversor de poténcia e define o valor da
tensao nos terminais do gerador. Ele necessita dos dados do conversor (caracteristicas dos
semicondutores e configuragao do conversor), da estratégia PWM (modulacdo por largura de
pulso - pulse width modulation) a ser utilizada e de alguns dados de desempenho do gerador
(calculados pelo submodelo elétrico), como a corrente de saida do GSIP. A Figura 76 ilustra as

entradas e saidas deste submodelo.

(Dados conv. )
[Terséo GSIP)

Submodelo

eletronico Perdas dos
conversores

(Estal PWML)

Des GSP)

\ J
Figura 76 — Principais entradas e saidas do submodelo eletrénico.

Foi considerado um conversor CA/CC — CC/CA em dois niveis conforme apresenta a

Figura 77.
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Figura 77 — Configuragdo do conversor de poténcia.

Rede

GSIP

A tensao nos terminais do gerador foi definida em funcao da tensao da rede elétrica, dos
indices de modulacao dos conversores do lado da rede e do GSIP, e da tensdao do barramento

CC. O indice de modulagao do conversor do lado rede é calculado como:

206 v,
Mpepe = 3 II;ZE (145)

sendo Vygpg 0 valor eficaz da tensao de linha da rede elétrica e V. a tensao no barramento em
corrente continua.

Para se evitar sobremodulacao, o indice de modulagao deve ser inferior a 1. Mas,
tipicamente este valor é ajustado em torno de 0,9, prevenindo problemas de modulacao devido
a transitérios da rede elétrica [17].

O valor eficaz entre fase e neutro da tensao nos terminais do gerador é dada por:

V. _2 m.. -V (146)

Ty “asip T Vec
sendo mgp 0 Indice de modulagao do conversor do lado do GSIP.

As escolhas da tens@o no barramento CC e dos indices de modulagao dos dois conversores
definem, portanto, o valor da tensao nos terminais do gerador.

As expressoes para o cilculo das perdas no conversor de poténcia foram desenvolvidas
considerando o uso de uma estratégia de modulacao por largura de pulso (PWM — pulse width
modulation) sinusoidal cldssica. Entretanto este modelo também pode ser utilizado se for
empregada a modulacito SVPWM (space vector PWM), pois as diferencas, tratando-se das
perdas, sao despreziveis [61].

Este submodelo, apresentado por Bazzo et al. [17], é dividido em duas partes: perdas no

conversor do lado do gerador e perdas do conversor do lado da rede.

6.6.1 Calculo das perdas do conversor do lado do gerador

O procedimento para o cdlculo das perdas do conversor do lado do gerador foi dividido
em 0ito passos, como seguem:

Passo 1: foi criado um sinal de onda triangular, definido como portadora, de amplitude
1 p.u. e frequéncia fpy,. A frequéncia da portadora apresentada na Figura 78 foi reduzida para

facilitar sua visualizacao, entretanto, sua frequéncia é geralmente muito mais elevada.
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Passo 2: uma onda sinusoidal foi criada. Este sinal, chamado de modulante (mod),
representa a forma de onda desejada da tensao de entrada (igual & tensao de saida do GSIP).
A frequéncia do sinal modulante é a mesma do GSIP e seu valor de pico é igual ao indice de
modulagdo megp. As formas de onda exemplificadas da portadora e da modulante s&o

apresentadas na Figura 78.

——Portadora === Modulante

Tensao (pu)

0 90 180 270 360
Angulo ()
Figura 78 — Exemplos das formas de onda da portadora e da modulante.
Passo 3: a razao ciclica (DT - duty cycle), que representa a propor¢ao do periodo de

PWM em que o semicondutor conduz, ¢ mostrado na Figura 79 e dado por [62]:

1+ mod (t)

DT(t) = (147)

Passo 4: cria-se uma corrente idealizada de entrada do conversor do lado do gerador.
Esta corrente é assumida sinusoidal e seu valor eficaz é igual ao da corrente de saida do gerador,
obtida pelo submodelo elétrico.

A fase do sinal DT(?) ¢ a mesma do sinal modulante e a mesma da tensdo de saida do
GSIP. Isto significa que a corrente de linha do gerador (corrente de entrada do conversor do
lado do GSIP) ¢é defasada por um angulo @ em relacao ao sinal D7T(t), como mostrado na Figura

79 (¢ ¢ a defasagem entre a tensao de fase e a corrente do GSIP).

=== Razd0 Ciclica ==0==Corrente

Razéo Ciclica
Corrente (A)

Angulo (9

Figura 79 — Razao ciclica e corrente de entrada.
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O brago do conversor do lado do gerador composto pelos semicondutores S, e S,,
correspondentes & corrente de entrada da fase 1 é mostrada na Figura 80. A corrente que entra
no conversor do lado do GSIP pelo brago formado pelas chaves S; e S, é a corrente da fase 1
do GSIP, I,. Quando I, é positiva, ela flui através do IGBT, se a chave S, estd conduzindo, ou
através de D, se S, estiver bloqueada. Considerando o perfodo negativo de I, ela flui através

do IGBT, ou do D,, dependendo do estado das chaves S, e S,.

Figura 80 — Brago do GPC correspondente as chaves S; e S,.

Passo 5: durante um periodo do PWM ¢,y (equivalente a 1/fp,,), a corrente idealizada
é considerada constante. Esta simplificacao é possivel desde que a frequéncia da portadora fpy,,
seja muito mais elevada que a frequéncia da modulante f,p.

A energia dissipada devido a condugao de um IGBT, relacionada a um perfodo de PWM,

é dada por:
B 6nrm (n) =1, (n) Ver (n) DT (n) Loy (148)
onde I,(n) é o valor idealizado da corrente de safda no centro do n*™ intervalo PWM e Vi (n)

é a queda de tensao do IGBT, aproximada por:
Ver (n) = Vopo + 705 -1, (n) (149)
sendo 1. a resisténcia de condugao e Vg, a tensdo residual do IGBT, ambas usadas para

aproximar a curva de V,(I), obtida pela folha de dados do IGBT.

As perdas de condugao no IGBT séao calculadas como:

N
'F)IGBTon = f;l/IOD ’ ZE]GBTOH (n) (150)

n=1
onde fyop € a frequéncia do sinal modulante e N, igual a fpy, / fiop, € 0 nimero de comutagoes
dentro de um periodo da modulante.
Passo 6: semelhantemente & queda de tensao no IGBT, a tensao sobre o diodo ¢ calculada

COmao:

F

% (n) =V, +m 1, (n) (151)

sendo V;, a tensao residual do diodo e 7 sua resisténcia de condugao.
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De modo similar ao IGBT, a energia dissipada (devido a condug@o) no diodo em cada

perfodo do PWM ¢ dada por:

Brronon () =1, (1) V. (n)-[ 1= DT (n) |- £, (152)
Assim, as perdas de conducao nos diodos sao calculadas como:
N
PD]ODOon = fMOD ) Z EDIODOon (n) (153)

n=1
Passo T: as perdas por comutacao no IGBT sao calculadas a partir da energia dissipada
ao abrir (egy) e fechar (eyp;) o IGBT. Estes valores sao tipicamente disponiveis em forma de
graficos na folha de dados do componente. Eles sao dependentes da corrente que passa pelo

semicondutor e sao referidos a tensao de referéncia do barramento CC, Vg,

V
Prastn = oo (Lea) * €0 (L) | 575 o (154)

CCref

onde [, é o valor médio da corrente sobre o IGBT durante um periodo de PWM, igual a:

med

I (155)

De modo similar, a energia de recuperagao reversa do diodo é usada para calcular as
perdas de comutacao no diodo:
Vv
= ._¢cCc |
PDIODEcom - erec ([med) f;\[OD (156)

CCref

Passo 8: enfim, as perdas totais no conversor do lado do gerador sao calculadas como:

cG IGBT DIODO

Py =6(Pyr + Prono) (157)

sendo Pq5r € Ppopg as perdas totais (condugao e comutagao) de cada IGBT e diodo.

6.6.2 Cdlculo das perdas do conversor do lado da rede

A principal diferenca entre os modelos de perdas do conversor do lado da rede e o
conversor do lado do gerador é que a corrente de entrada do conversor do lado do gerador
(obtida pelo submodelo elétrico) é conhecida, mas a corrente de saida do conversor do lado da
rede nao é. Esta corrente é obtida pela poténcia aparente entregue & rede elétrica Spppp € a

tensao de linha da rede Vg5 dada por:

J3 s
REDE 3 VREDE (158)

REDE
A poténcia ativa entregue a rede Ppppp, entretanto, depende das perdas do conversor:

P,,=P-P,-P (159)

REDE CR
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sendo P, a poténcia elétrica ativa de saida do GSIP e P, as perdas totais do conversor do lado
da rede.

Como Prppp € Ipppp sdo interdependentes, um processo iterativo é utilizado para calcular
estas varidveis que formam um laco implicito. Este problema é solucionado de forma semelhante
a apresentada no submodelo elétrico em relacao ao acoplamento da poténcia mecénica no eixo

do aerogerador e a poténcia de saida do GSIP. Desta forma, recorre-se a equagao:

sol _F, . =By +F = Foony (160)
onde sol P, € uma varidvel a ser anulada pelo processo de otimizagao para permitir o célculo
de Iyppp

Uma vez que Pgrppp € Ipppr 820 obtidas, os mesmos passos descritos no cédlculo das perdas
do conversor do lado do gerador sao utilizados para as perdas de comutacao e condugao do
conversor do lado da rede.

As perdas totais no conversor sao entao calculadas como:

Py =P + P, (161)

CONV

6.7 Submodelo Econémico

A fungao do submodelo econémico é calcular os custos do gerador e do conversor de
poténcia e o lucro obtido pela operacgao do aerogerador durante sua vida ttil, conforme mostra
a Figura 81. Este submodelo necessita de informagoes referentes ao custo do conversor, dos

custos especificos dos materiais e da energia elétrica, da energia produzida pelo aerogerador

~—

(calculada pelo submodelo elétrico), das dimensoes do GSIP (calculadas pelo submodelo
geométrico), das massas dos materiais ativos (calculadas pelo submodelo geomeétrico) e da

corrente de saida do gerador (submodelo elétrico).

4 )
"Dados conv. )
Custos &p. )
[Clsios &, 7)) s )
Erega )| submodelo
(Dimenstes J)|  economico

Lo

Massas ) R
(Corenie )

\\ J

Figura 81 — Principais entradas e saidas do submodelo economico.
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6.7.1 Célculo dos custos do GSIP e do conversor de poténcia

O custo do GSIP ¢ obtido pela soma do custo de estrutura e do custo dos materiais ativos
do gerador. O custo da estrutura é estimado com base no didmetro externo e comprimento do

GSIP, calculado como [13].
1 a a
Cest = Cest 5 |:(Dee ref) + (Caz Cref) :‘ (162)

onde c,, é o custo de estrutura de referéncia, considerando uma mé&quina com um didmetro de

est
referéncia D, igual a 1000 mm e um comprimento de pacote de referéncia C,; de 300 mm, a
(igual a 3) &€ um expoente que define a taxa na qual o custo de estrutura aumenta em relacao
ao diametro D,, e comprimento C,, da maquina.

O custo de material ativo é calculado diretamente como a soma dos produtos das massas

de fma, cobre e ferro (m,, m,, e m;,) pelos seus respectivos custos por quilo (¢, ¢, € ¢g).

cu

Cmut = Cimi + Ccum(tu + Cfﬁmfe (163)
Assim, o custo do gerador é calculado como:
C1GS]P = Cesf, + Cmm‘, (164)

Os custos considerados dos materiais ativos foram os mesmos praticados na construgao
do protétipo descrito por Ivanqui et al. [63], apresentados na Tabela XIII. Esta tabela também

mostra o custo referéncia de estrutura, sugerido por [13].

Tabela XIII — Custos dos materiais ativos e referéncia de estrutura.

Ferro (US$/kg) 2,62
Cobre (US$/kg) 9,61
Imas (US$/kg) 220,31
Referéncia de estrutura (US$) 3250, 00

A equacao do custo do conversor de poténcia, apresentada por [17], foi obtida através de
uma pesquisa entre fabricantes.

0.0145-1
C,, =725-¢€ (165)

Esta equagao se refere ao custo total do conversor de poténcia, incluindo os conversores
do lado da rede e do lado do gerador, o sistema de dissipagao térmica, os capacitores, os
circuitos de gatilho dos semicondutores e as protegoes.

O custo formado pelo conjunto gerador e conversor de poténcia, denominado custo total,
é entao:

¢ PMSG CPC (166)
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6.7.2 Receita bruta

A receita bruta representa o valor obtido pela comercializacao de toda a energia
produzida pelo aerogerador durante sua vida 1itil, considerando o fator de disponibilidade e o

perfil de vento. Ela é calculada como:
25
R,=c, > E(v) (167)
v=1

onde ¢, é o preco de comercializagao da energia elétrica, o indice v é a velocidade de vento e

E, & a energia gerada, obtida pelo submodelo elétrico.

6.7.3 Lucro liquido

O lucro liquido é obtido pela subtragao dos custos do gerador e do conversor da receita
bruta. Entretanto, esta subtracao nao pode ser feita diretamente, pois os custos do gerador e
do conversor (que sao referentes a data de instalagao do aerogerador) nao estao na mesma base

de tempo que a receita bruta, obtida ao longo dos 20 anos de operagao da turbina (N,,). Este

U,
problema é resolvido pela inclusao do fator de valor presente, que considera uma taxa de juros
(i) para trazer as condigbes monetdrias atuais a receita bruta. O fator de valor presente é

calculado como [8]:

N,
(i+1)" -1
By = N (168)
i(i+1)"
Deste modo, o lucro liquido ¢é calculado como:

L=F,-R ~C, (169)

VP

Para o cédlculo do custo total, pela equagao (166), foram considerados apenas os custos
do gerador e do conversor de poténcia. O custo total de um aerogerador inclui, além do gerador
e do conversor de poténcia, a fundacao, a torre, a nacele, as pds, os sistemas auxiliares de
controle e protecao, a instalagao da turbina, o transporte dos componentes, o aluguel ou compra
do terreno, a operacao da turbina e sua manutencao. No entanto, criar um modelo econémico
que inclui todos estes custos é extremamente dificil, pois muitos destes custos possuem cardter
imprevisivel. Os custos de instalagdo, por exemplo, variam consideravelmente em diferentes
paises, sao dependentes do valor da mao de obra, das politicas trabalhistas locais e da
infraestrutura disponivel no local. O custo de transporte também é muito dificil de modelar,
pois além de ser dependente da distancia, da infraestrutura disponivel e das politicas locais,
nao podem ser modelados por fungoes continuas. Isto ocorre, pois, um determinado
comprimento da pé (ou didmetro do gerador, ou massa de qualquer componente) pode implicar
em uma mudanga no tipo de transporte, que pode exigir um veiculo maior (com custos mais
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elevados), em necessidade de solicitagdo de autorizacao especial ao 6rgao de transito (as vezes
sa0 necessérias escoltas), ou até mesmo alteragoes na via. Por todos estes motivos, para o
célculo do lucro liquido, mostrado na equagao (169), optou-se por considerar como custo apenas
os custos do gerador e do conversor de poténcia. Pois, implementar modelos complexos de
custo, que tentam prever todas as condigoes citadas, pode introduzir muitos erros no processo,

sendo mais nocivos do que benéficos aos resultados.
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7 Implementacao

O modelo de dimensionamento orientado a otimizacao (MDOO) do GSIP, apresentado
no capitulo 6, deve ser implementado num software dedicado a otimizacao capaz de acoplé-lo
a um algoritmo de otimizacgao. Este capitulo apresenta o algoritmo de otimizacao adotado,

justifica sua escolha e apresenta o software utilizado para acoplé-lo ao MDOO.

7.1 Suite de softwareS CADES

A suite de softwares (framework) CADES (Component Architecture for the Design of
Engineering Systems), versao 2.11.4 foi adotada neste trabalho. Ela foi desenvolvida pelo
G2Elab (Grenoble Electrical Engineering Laboratory), filiado & UGA (Université Grenoble-
Alpes) em parceria com a empresa Vesta System. O CADES permite [18]:

— desenvolver componentes (como modelos e bibliotecas) para diferentes dispositivos
visando a simulacao e otimizacao do sistema;

— portabilidade entre modelos criado por diferentes ferramentas, como o Matlab, o Excel
e o Flux;

— acoplamento com diversos algoritmos de otimizagao.

O CADES é composto por sete componentes, apresentados na Figura 82.
Cada um destes componentes possui uma fungao importante para a realizagdo de um
projeto 6timo. As préximas secoes deste capitulo sao destinadas a apresentar os componentes

da Figura 82.

r Suite de Softwares
( ADEs’ CADES
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e \
i
Q G Companent Geomaker
< Generator
U
)
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a Component Reluctool
e Calculator -
U
Com_popent QLERNS Thermotool
Optimizer

Component
Post-Processor /

Figura 82 — Componentes do CADES.
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7.1.1 Reluctool

O Reluctool ¢ um componente do CADES capaz de criar um modelo compilado a partir
de uma rede de relutancias. A rede de relutancias é construida na interface prépria do ambiente
Reluctool a partir de blocos que representam os componentes do circuito magnético do
dispositivo a ser modelado (indutancias, bobinas, imas). Cada um destes blocos possui valores
que podem ser parametrizados. Desta forma, os valores da drea e do comprimento de uma
relutancia podem ser varidveis de entrada do modelo. Assim, o valor da relutancia e do fluxo
que passa por ela sao alterados sempre que as entradas do modelo sdo atualizadas. O Reluctool
considera também a saturacao dos materiais e permite inserir a curva BH do material
ferromagnético empregado.

O modelo compilado pelo Reluctool contém, além de suas entradas e saidas, as derivadas
exatas de todas as saidas em relagao as entradas [64], conforme ilustra a Figura 83. Isto permite

que o algoritmo de otimizagao SQP use estas derivadas para uma convergéncia mais rapida.

Modelo —® Sr

Compilado oSr
Reluctool @ ——
OEr

Figura 83 — Fluxo de criagao de um modelo compilado pelo Reluctool.

Na Figura 83 Er sao as entradas do modelo implementado no Reluctool, que possui as

saidas Sr.

7.1.2 Thermotool

A funcao do Thermotool é criar um modelo compilado que contém, além de suas entradas
(Et) e saidas (St), as derivadas das saidas em relacao as entradas (0St/0Et). Assim, da mesma
forma que o modelo criado pelo Reluctool, o modelo criado pelo Thermotool permite que a
otimizacao aproveite ao médximo as vantagens do uso de um algoritmo de otimizacao tipo 1.

Este modelo é criado a partir de um circuito elétrico equivalente, que representa o
comportamento térmico do dispositivo. Os parametros deste circuito elétrico equivalente
também sao parametrizados, portanto as resisténcias (que representam as resisténcias térmicas)
variam com as dimensdes do dispositivo e as caracteristicas do fluido refrigerante, impactando
na temperatura do dispositivo.

A Figura 84 representa o fluxo de criagdo do modelo compilado pelo Thermotool.
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Figura 84 — Fluxo de criagao de um modelo compilado pelo Thermotool.
7.1.3 Component Generator

Este componente é o ambiente onde o cédigo fonte que contém o MDOO ¢ inserido. A
linguagem de programagao utilizada pelo CADES, chamada de sml (System Modeling
Language) [65], é de fécil compreensao e demanda um tempo de aprendizado muito curto a
novos usudrios.

Esta linguagem nao permite o uso de condicionais e lagos (como os comandos if, else, for
e while da linguagem C) [18]. No entanto, o pacote ADOL-C [66], que calcula automaticamente
as derivadas de programas escritos em C e C++ (com a utilizacdo da derivagao do cédigo
mencionada anteriormente), foi incorporado ao CADES. Isto permite a escrita de fungdes
externas (no ambiente do Component Generator) em linguagem C/C++, que sdo importadas
pelo Component Generator.

Os modelos compilados do Reluctool e do Thermotool também sao importados pelo

Component Generator, conforme ilustra a Figura 85.

%
@ ==~
, Modelo Analitico !
! € 1 -
i Modelos ! > YUnd
' importados 1 1 oS
s (R
Cadigos em sml e OE
em C/C++

Figura 85 — Fluxo de criagdo de um modelo compilado pelo Component Generator.

Este componente cria um modelo compilado [52], que inclui os modelos escritos em sml,
os modelos gerados pelo Reluctool e pelo Thermotool e as fungbes externas em C/C++,

contendo todas as derivadas exatas das ns saidas (S) em relacao as ne entradas (F).

7.1.4 Component Calculator

O Component Calculator é um médulo do CADES que calcula os valores das saidas S e
de suas derivadas 0S/0F em respeito a um conjunto de entradas F de valores pré-estabelecidos.
As derivadas das saidas em relagao as entradas compoem a matriz Jacobiana, com dimensao
nexns (ne é o nimero de entradas e ns o nimero de saidas). A Figura 86 mostra uma imagem

da interface do Component Calculator.
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C Component Calculator2.11.4: Time: Oms = [
File Export Tools Config Help

Input Value Unit Output Value
ag 0.90994464091560 16 mm ~ Bd1 1.7577683328843206 o
~Br 1.21 T ~Bd2 1.2333553773970116
~hctt 1.46767366864277 ~Bel 0.9791289934709443
hpm 3.0994464059 196016 Be2 1.3051143865171226
htt 3.0 mm Byr 1.4193859645108324
~hyr 15.05218603652541 ~Bys1 0.5571534230093487
~hys 14.816539232296442 ~Bys2 1.3956892519950337
Ltk 131.99345919654734 flux R D1 1 0.0010856 17297765023
{ Entradas F &2 flux R_D1 2 0.0010950246263228 172
Compute flux_R_D1_3 0.001104098518762743 .,
MD oo oot i7=e7d SaldaS o)

Plot | Local sensitivity | Global sensitivity | Jacobian

Derive

Br hett hpm htt hyr hys Lstk murm sd whs wo wt wis
6.61BE-1 |-6.829E-3 |1.064E-2 |-8.134E-3 |1.022E-3 |7.4E-5 3. 784E-17 |-9.686E-2 |-1.353E-3 |-1.343E-3 |1.205E-2 |-3.828E-2 |3.116E-2 [
1.245 -2.758E-4 |2.003E-2 |4.015E-4 |1.922E-3 |2.317E-3 (2.191E-17|-1.823E-1 |-8.043E-6 |9.711E-5 (-9.488E-3 |-8. 105E-2 |7.783E-2
4.57E-1 |2.465E-3 |7.35E-3 |-9.466E-4 |7.054E-4 |1.33E-4 |[2.728E-17(-6.688E-2 |-6.173E-4|-6.081E-4 [3.682E-2 |1.652E-2 |-3.089E-2
1.304 -2.142E-3 |2.097E-2 |-1.416E-2 |2.013E-3 |9.004E-4 |2.592E-17|-1.908E-1 |2.562E-4 |2.957E-4 [5.583E-2 |-2.172E-2 |1.295E-2
1.094 |2.005E-4 |1.76E-2 |1.661E-3 |-9.261F-2 |6.422E-4 (3.34E-17 |-1.601E-1 [-2.243E-4 |-1.941E-4 -7.222E-3 |7.264E-2 |6.473E-2
1.417E-1 |-1.308E-3 |2.28E-3 |-1.549E-3 |2.188E-4 |-3.782E-2 [9.071E-18|-2.075E-2 |-1.265E-3 |5.581F-4 (2.186E-3 |4.944E-2 |8.131E-3
19.755E-1 |-2.347E-3 |1.569E-2 |-2.347E-3 |1.506E-3 |-8.999E-2 (2.177E-17(-1.428E-1 |-1.535E-3 |2.997E-4 |-1.982E-3 |7.541E-2 |5.921E-2
. R_...|2.772E-4 |-2.558E-6 4.459E-6 |-3.029E-6 |4.279E-7 |-4.236E-7 |8.255E-6 |-4.057E-5 [-2.474E-6 |1.091E-6 |4.274E-6 |9.668E-5 |1.59E-5

|2.875E-4 |-2.686E-6 |4.624E-6 |-3.183E-6 |4.437E-7 |-2.955E-7 (B.296E-6 |-4.207E-5 |-2.417E-6 |B.007E-7 [4.517E-6 |9.642E-5 |1.638E-5
13.058E-4 |-2.914E-6 4.918E-6 |-3.456E-6 |4.72E-7 |-1.888E-7 [B.365E-6 |-4.475E-5 |-2.261E-6 |3.935E-7 [4.949E-6 |9.586E-5 |1.711E-5
3.3HE-4 |-3.263E6 [5.373E-6 |-3.876E-6 |5.157E-7 |-0.894E-8 |8.465E-6 |-4.89E-5 |-1.985E-6|-7.345E-8 |5.612E-6 |9.489E-5 |1.807E-5
|3.758E-4 |-3.772E5 [6.044E-6 |-4.487E-6 [5.801E-7 |-2.144E-8 |8.604E-6 |-5.5E-5 |-1.551E-6 |-5.312E-7 [6.573E-6 (9.331E-5 |1.922E-5

 R_...|4.36BE-4 |-4.507E-6 |7.025E-6 |-5.368E-6 |6.742E-7 |4.8B4E-8 [B.789E-6 [-6.393E-5 [-8.928E-7 |-8.86E-7 |(7.953E-6 |9.075E-5 |2.056E-5
 R_...|4.687E-4 |3.561E-6 |7.539E-6 |-5.825E-6 |7.235E-7 |7.775E-8 [8.881E-6 |6.86E-5 |8.601E-7|8. s22E-ZlEJEdE S2UES Dt ES B

Matriz Jacobiana

[ PMsG2rit ™

Figura 86 — Interface do Component Calculator.

O Component Calculator é uma ferramenta importante durante a etapa de projeto, pois
permite verificar rapidamente o comportamento do modelo e a sensibilidade das saidas (e suas
derivadas) em relacdo as entradas. Ele permite tracar curvas para que o projetista avalie o

comportamento do modelo, como indicado na Figura 87.

C Component Calculator2.11.4: Time: 109ms = B
File Export Tools Config Help
Input value Unit Output Value
a0 0.9099446409156016 mm ~ 8d1 1.7577683328843206 ~
! Bd2 1.2333553773970116
~hett 1.46767366864277 | Bl |0.5791285994705443 |
~hpm 5.099446405 196016 I == 1.3051143365171225
Byr 1.4193859645108824
el Bysl 0.5571534230093487 v
Plot | Local sensitivity | Global sensitivity | Jacobian
Scope
T T T T T T T T T T
Bo1 =
Byr ®
201 7
151 7
101 4
0.6 o0a 1.0 12 1.4 18 1.8 20 22 24
Er
Control
Gradient | Input [] Logarithmic ¥ Plot [] Logarithmic ¥ Scale Scope Contrals
= e [ td o5 == B0 Autoscale Clear Format
[ PMsG2rit ™

Figura 87 — Exemplo de anilise de sensibilidade com o Component Calculator — Indugdes no dente e

na coroa do rotor em funcao da indugao do ima.
7.1.5 Component Optimizer

O Component Optimizer é responsiavel pela otimizagao. Ele acopla o modelo compilado
pelo Component Generator & um algoritmo de otimizagao e permite definir uma das S; saidas
do modelo como fungao objetivo a ser maximizada ou minimizada, conforme descrito na se¢ao

4.1. O usudrio pode escolher entre diversos algoritmos de otimizagao, incluindo o SQP e o
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genético. A Figura 88 mostra a interface do Component Optimizer com a variavel C,,, (custo
de material ativo do GSIP) sendo definida como fun¢ao objetivo a ser minimizada. O resultado

desta otimizacao, denominado G1, é apresentado na secao 8.2.

Component Optimizer - V2.11.4 = =
File Optimization Tools Cenfig Help
Optimizer | Input| Output
—r
"~ i "~
-Bal Gradient SQP H5L VF13
B2 Type : Minimize W
~Byrt Min : 1000.0
--Bys1
~-Bys2 Max : 9000.0
-CeCu
- CcFe Save setting Ignoie
- Celmas
--Coony
.CP W
"Model: MDOO ipt.icar [Optimizer: SQPVF 13.jar |Constraints: ..... |Spedification: MDOO 1pt_real_out.xml [Output: MDOO 1pt_

Figura 88 — Exemplo de definicao de funcao objetivo no Component Optimizer.

As saidas do modelo também podem ser definidas como livres, fixas, ou restritas a um
intervalo. As entradas podem ser definidas como fixas ou restritas a um intervalo, neste caso
uma condigao inicial (resultante do modelo de pré-dimensionamento — MPD, apresentado no
capitulo 5) deve ser inserida pelo projetista. A Figura 89 mostra um exemplo de uma entrada
(o didmetro externo do rotor) sendo restrita a um intervalo entre 400 mm e 1200 mm, com
valor inicial de 800 mm.

Component Optimizer - V2.11.4 = =
File Optimization Tools Config Help

Optimizer | Input | Qutput
Br A | Gradient SQP HSL VF13 ~
% Init : 800.0
.epcarter Type : Constrained v
episol Min : 400.0
----- f_arid Max : 1200.0
- faw_arid
-faw_pmsg Save setting Ignore
hail
- hett
htt v
.
"Model: MDOO Ipt.icar [Optimizer: SQPVF13.ar [Constraints: ..... |Specification: MDOO 1pt_real_out.xml [Output: MDOO 1pt_

Figura 89 — Exemplo de entrada com restrigoes no Component Optimizer.

7.1.6 Component Post-processor

O arquivo de saida criado pelo Component Optimizer, contendo todas as entradas e
saidas do modelo apds a otimizagao, pode ser analisado com a ajuda do Component Post-
processor.

Este componente oferece ao projetista uma interface amigdvel, possibilitando a
visualizacao dos valores de qualquer varigvel (seja de entrada ou de saida) referente a todas as
iteragoes do processo de otimizagao. Desta forma, ele permite verificar se a otimizagao converge

ou nao a uma solugdo. Caso nao ocorra convergéncia, é possivel verificar quais sao os limites
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do espago de busca (valores méximos e minimos das restrigdes) que estdo impedindo a

convergéncia. Esta andlise auxilia o projetista a definir as alteracOes necessdrias a serem

realizadas nas especificagoes do projeto para que a convergéncia seja alcancada. A Figura 90

mostra o comportamento da varidvel de saida C,,,, durante as oito iteracoes da otimizacao que

maximiza o lucro liquido do aerogerador, apresentado como G2 na segao 8.5.

1]1
File Window Tools Config Help
Drop here a data file (xml or bt)

Optimizer Post Processor - 2.11.4

- o N

= maxNE_real_outxmil
Open Window
Drop here constraints

Drop here a list of geom files

=l [

= Output parameter : Cmat

w0t
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Iterations
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Figura 90 — Exemplo grafico da evolugao de uma varidvel ao decorrer das itera¢oes da otimizagao no

Component Post-processor.

A Figura 91 mostra outra varidvel (wt que corresponde & largura dos dentes [,). A esta

varidvel s@o impostas restricbes, que limitam seu valor entre 10 mm e 25 mm, conforme

indicado na figura.
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Figura 91 — Exemplo gréfico da evolugao de uma varidvel com restrigoes impostas Component Post-

processor.

7.1.7 Geomaker

O Geomaker é um mdédulo que permite a criacao de desenhos parametrizados, em que as

dimensoes correspondem as varidveis de entrada e de saida do modelo. Associado ao Component

Post-processor, ele permite a visualizacdo do dispositivo e como suas dimensoes evoluem

durante o processo de otimizacao, iteracao por iteracao.
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A Figura 92 mostra um exemplo de uma figura parametrizada construida no Geomaker.
Nesta figura s@o apresentadas uma imagem com as principais dimensoes da maquina (didmetro
externo do estator D,,, didmetro interno do estator D, e comprimento axial do pacote C,,)

referentes as iteracoes de numero 1 (a) e 10 (b) do projeto G1 (apresentado na secao 8.2)

. | N I
I I

I i H |
Die [1] Cax [1] Die [10] Cax [10]

@) (b)

Figura 92 — Exemplo de desenho parametrizado realizado no Geomaker. (a) GSIP com as dimensoes
da primeira itera¢ao do projeto 6timo G1. (b) GSIP com as dimensdes da décima iteragdo do projeto

6timo G1.
7.2 Implementagao do MDOO no CADES

A Figura 56 mostra o fluxograma geral de um sistema de otimizacao. Quando se usa um
algoritmo de otimizacao deterministico, como o SQP, é necessario informar as condic¢oes iniciais
do modelo (obtidas pelo MPD) e calcular as derivadas parciais das saidas do modelo em relagao
as entradas (realizado de forma exata pelo CADES). Desta forma, o fluxo da otimizacao

implementada no CADES ¢é representado pela Figura 93.

SISTEMA DE OTIMIZAGAO ——

| Saidas do Modelo
[Valoes s Y « Modelo e

o Algoritmo de | @& Funciio Objetivo | [Dimensionamento
3 >> Otimizagdo Orientado &
S SQP &K Gradiente saidas Otimizago

(MDOO)

&K | [Entradas Wodelo )Y

Figura 93 — Fluxograma do sistema de otimizag¢ao implementado no CADES.
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O MDOO foi implementado no CADES a partir de quatro origens diferentes: cédigo em
linguagem sml, cédigo em C/C++, circuito elétrico equivalente ao circuito térmico e rede de

relutancias.

7.2.1 Implementacao do circuito elétrico equivalente para o submodelo térmico

O circuito térmico foi modelado por um circuito elétrico equivalente conforme
apresentado na segao 6.3, referente ao submodelo térmico. A Figura 94 mostra o circuito elétrico
equivalente, criado no software PSIM. Neste software, cria-se um arquivo que contém as
informagoes do circuito em forma de uma lista, que é importada pelo Thermotool. Na interface
do Thermotool, os valores de cada componente do circuito sao definidos de modo a
corresponderem as varidveis do modelo. As resisténcias, por exemplo, sdo calculadas a partir
das dimensoes da méquina.

Ainda na interface do Thermotool, a temperatura em todos os pontos onde foi inserida
uma ponteira de corrente (todos os nés da Figura 94) pode ser escolhida como saida. O arquivo
compilado do Thermotool possui, portanto, o valor das temperaturas em todos os pontos

desejados do GSIP em funcao das dimensoes e das perdas do gerador, que sao parametrizadas.

Figura 94 — Circuito elétrico equivalente para o submodelo térmico.

7.2.2 Implementagao da rede de relutancias

A rede de relutancias, descrita no submodelo magnético (segao 6.5), foi implementada na
interface grifica do Reluctool, conforme mostra a Figura 95.
Os valores das relutancias sdo calculados a partir das dimensées da médquina. Desta

forma, as saidas (enlace de fluxo por uma fase e densidades de fluxo em diversas partes da
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mdaquina) sdo parametrizadas em relagdo as entradas (dimensoes da médquina, velocidade de

rotagao e caracteristicas dos materiais).

(T e W
B0

Horn

M

Figura 95 — Rede de relutancias implementada no Reluctool.

A nao linearidade do circuito magnético foi modelada a partir da curva de saturagéao do
material ferromagnético. Esta curva foi obtida através do ensaio de caracterizacao do ago E230,
realizado no GRUCAD. A Figura 96 mostra a curva da indugdo magnética, em funcao da

magnitude do campo magnético, utilizada no Reluctool.
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Figura 96 — Curva de saturacao ago E230 obtida por ensaio de caracterizagao.

Os dados dos fmas sdo apresentados no Anexo 1. Embora o fabricante dos imas indique
que sua indugao remanente possui valores entre 1,25 T e 1,28 T, no projeto e em todas as

simulagoes foi considerado que a indugao remanente do fma é de 1,21 T.

7.2.3 Implementagao das fungées externas em C/C++

As fungoes externas foram criadas em linguagem C/C++ por nao ser possivel inserir
comandos de lagos na linguagem sml. Lagos do tipo for foram implementados para calcular as

perdas nos conversores de poténcia em cada periodo do PWM (ver segao 6.6 e Apéndice C).
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Estas fungoes sao inseridas no préprio ambiente de desenvolvimento do Component Generator,
mas compiladas separadamente do cédigo em sml. A Figura 97 mostra o ambiente de
desenvolvimento onde as fungoes externas foram criadas. O cédigo completo destas fungoes é
disponibilizado no Apéndice C. O gradiente deste cédigo é calculado automaticamente gracas

a derivagao simbdlica do c6digo, conforme mostra Enciu [49].

G Component Generator - 2.11.4 = =
Eile Tools Options Config Help
A0 Y 6 M8 B & & auto v | ADOLcExternalFunctionGenerator v »

adouble fun_Pigbt (adouble m, adouble phi, adouble £, adouble Ir,
double pi = 3.1415%265;

adouble energyIGBT=0.0;

adouble ref,DT,I1;

adouble IGBTLosses;

adouble np;

np = fleoor(ft/f + 0.5);

for (int k=0; k<np/Z;k++){
ref = m*sin((k*360/np+phi) *pi/180.0);
DT = (1.0 + ref)/2.0;
I = sgrt(2.0)*Ir*sin((k*360/np)*pi/180.0);
energylGBT=energyIGBT+ (Vcel + I*rce) *I*DT/ft;
H
IGBTLosses=energyIGBT*f; A
<

| fun_Pconv.smif | MDOO26nt. i

Figura 97 — Interface de desenvolvimento do cédigo em linguagem C/C++ no Component Generator.
7.2.4 Implementagao do cédigo em sml e acoplamento dos modelos

Com excegao do cdlculo da temperatura implementado no Thermotool, do cédlculo do
enlace de fluxo em operacao em vazio e das indugoes magnéticas implementados no Reluctool
e das fungoes externas, escritas na linguagem C/C++, todo o modelo foi escrito em linguagem
sml, na forma de equagoes analiticas.

No cédigo em sml, os modelos criados por outros componentes sao importados e suas
safdas sao solicitadas de forma semelhante a chamada de uma fungdo. A Figura 98 mostra um
exemplo do ambiente de desenvolvimento para a criagao do cédigo em sml no Component

Generator.
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G Component Generator - 2.11.4 o B

Eile Tools Options Config Help
A0 b 6 & & & dedlare v | ADOLcGenerator «| »

ChamaRLT=PMSGZ (ag, Br,hctt,hpm, htt, hyr,hys, Lstk, murm,

Sd,wbs,wo,wt,wts) ;
intern FluxoBobina=ChamaRLT.fluxBob;
intern phim=K_sk*FluxoBcbina;

intern flux_pole=Ncs*phim;

< >

| fun_Peonv.stil | MDOO28pt s

Figura 98 — Interface de desenvolvimento do cédigo em linguagem sml no Component Generator.

Neste trecho de cédigo hd o exemplo da utilizagao do modelo compilado pelo Reluctool.
A linha de cédigo:

ChamaRLT=PMSGZ2 (ag,Br,hctt,hpm,htt , hyr,hys,Lstk, murm,Sd,wbs,wo,wt,wts) ;
fornece ao modelo compilado pelo Reluctool (chamado de PMSG2) os parametros entre
parénteses, que sao as varidveis de entrada deste modelo. A linha de cédigo seguinte:

intern FluxoBobina=ChamaRLT.fluxBob,;
cria uma varidvel interna com o valor de uma saida do modelo compilado pelo Reluctool: o
enlace de fluxo em vazio por uma bobina. O cédigo fonte completo do MDOO estd disponivel

no Apéndice B.
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8 Resultados e Discussoes

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com os projetos de geradores realizados a
partir dos modelos descritos nos capitulos 5 e 6. Os resultados foram agrupados em trés grupos
principais.

O primeiro deles, apresentado na secao 8.1, trata do modelo de pré-dimensionamento
(MPD), onde se obtém um GSIP nao otimizado a partir de um conjunto de especificagoes. Este
resultado, denominado GO, tem a funcao de servir como condic¢ao inicial para os projetos étimos.

O segundo grupo, apresentado nas secoes 8.2, 8.3 e 8.4 ¢é referente aos resultados obtidos
pelo emprego de uma versao do modelo de dimensionamento orientado & otimizagao (MDOO),
disponivel no Apéndice A, que considera apenas o ponto de operagao nominal do gerador. O
gerador obtido com esta versao é apresentado na segao 8.2, ele possui minimo custo de material
ativo e foi denominado G1. A se¢do 8.3 apresenta uma analise da influéncia do angulo entre a
tensao e a corrente do GSIP nos resultados, e a segao 8.4 chama a atengao para a dificuldade
de se projetar uma méquina de velocidade varidvel quando se considera apenas o ponto de
operacao nominal.

O terceiro grupo de resultados (correspondente as se¢oes 8.5, 0, 8.7, 0 e 8.9) se refere ao
MDOO completo, que considera miiltiplos pontos de operagao do aerogerador. Este MDOO
leva em conta o perfil de vento e, assim, é capaz de calcular a energia produzida pelo
aerogerador ao longo de um ano. O cédigo fonte completo do MDOO que considera vérios
pontos de operagao do GSIP estd disponivel no Apéndice B. O GSIP obtido pela maximizacao
do lucro liquido do aerogerador, apresentado na segéo 8.5 ¢ denominado G2. Um novo projeto,
denominado G3 e que minimiza o custo do GSIP e do conversor de poténcia, foi criado para
comparagao com G2. A relagdo de conflito entre o custo e a producao de energia é analisada
com a ajuda da fronteira de Pareto na secao 0. As segoes 8.7 e¢ 0 apresentam anélises de
sensibilidade dos resultados em relacao ao nimero de polos do GSIP, da velocidade anual média
de vento e do preco da energia elétrica. Por fim, a secdo 8.9 analisa a influéncia do diametro
da turbina edlica nos resultados.

As denominagoes dadas aos resultados dos projetos descritos anteriormente sao resumidas

na Tabela XIV.
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Tabela XIV — Denominagoes dadas aos principais resultados.

Resultados do GSIP obtido pelo MPD. Nao ¢ um resultado 6timo, tem a finalidade

0 de servir como condicoes iniciais aos projetos 6timos.
Resultados do GSIP obtido pelo MDOO que considera apenas o ponto de operagao
“1 nominal do aerogerador. E um resultado 6timo, com custo minimo de materiais ativos.
Resultados do GSIP obtido pelo MDOO que considera a curva de ocorréncia do vento
G2 através de 25 pontos de operagao. O objetivo deste projeto 6timo é maximizar o lucro
liquido do aerogerador.
Resultados do GSIP obtido pelo mesmo MDOO usado para a obtengao de G2, porém
G3 com a fungao objetivo de reduzir os custos do conjunto formado pelo GSIP e pelo

conversor de poténcia. A finalidade deste projeto é servir de comparagao a G2.

8.1 Verificacao dos Resultados do Modelo de Pré-Dimensionamento

A fungdo do modelo de pré-dimensionamento é calcular, a partir das especificagoes de

projeto, as dimensoes e parametros de desempenho do gerador. Os resultados deste modelo sao

usados como condigoes iniciais ao modelo de dimensionamento orientado & otimizagao. O

resultado do modelo de pré-dimensionamento é um GSIP nao 6timo, porém com precisao

suficiente para servir como ponto de partida & otimizacgao. Estes resultados foram denominados

GO.

Para a verificagao do modelo de pré-dimensionamento, o procedimento apresentado no

capitulo 5 foi utilizada para projetar um GSIP com as especificagoes da Tabela XV:

Tabela XV — Especificagdes de projeto do GSIP utilizadas no modelo de pré-dimensionamento (GO).

Poténcia nominal de saida (kW) 50
Velocidade de rotagao do rotor (rpm) 82
Tensao eficaz fase-neutro (V) 220
Nimero de fases 3
Nimero de pares de polos 24
Numero de ranhuras por polo e por fase 1

Este modelo necessita que alguns pardmetros sejam impostos. Estes parametros sao

listados na Tabela XVI:
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Tabela XVI — Parametros de projeto impostos usados no modelo de pré-dimensionamento (GO).

Abertura da ranhura (mm) 3,00
Altura do colarinho da ranhura (mm) 2,00
Altura do pescocgo da ranhura (mm) 3,00
Coeficiente de permeancia 10,00
Comprimento da cabega de bobina (mm) 20,00
Comprimento do entreferro (mm) 1,00
Custo do ago (US$/kg) 2,62
Custo do cobre (US$/kg) 9,61
Custo do ima (US$/kg) 220,31
Densidade de corrente (A /mm?) 4,00
Densidade de massa do cobre (g/mm?) 8,92
Densidade de massa do ferro (g/mm?) 7,70
Densidade de massa do ima (g/mm?) 7,40
Didmetro externo do rotor (mm) 800,00
Fator de enchimento da ranhura 0,60
Fator de perdas adicionais 0,1
Fator de perdas por Foucault na coroa do estator ** 1,80
Fator de perdas por Foucault no dente ** 2,50
Fator de perdas por histerese na coroa do estator ** 2,00
Fator de perdas por histerese no dente ** 1,20
Fator térmico do cobre (°C) 234,5
Indugao méxima na coroa do estator (T) 1,80
Indugao méxima na coroa do rotor (T) 1,80
Indugao méxima no dente (T) 1,80
Indugao no entreferro (T) 1,00
Passo da bobina em niimero de ranhuras 3,00
Perdas por Foucault no ago *** (W /kg) 0,698
Perdas por histerese no ago *** (W /kg) 1,656
Relagao entre passo polar e passo do ima 2/3
Resistividade do cobre a 20 °C (Q.m) 1,72.10°®
Temperatura de operagao (°C) 120,00
Tensao tangencial do entreferro (kPa) **** 65,45

* Usado para referir a resisténcia do cobre a temp. de operacéao [14].

** Valores empiricos propostos e validados por Grauers [13].

*** Obtidos por ensaio de caracterizagdo do ago E230 realizado no GRUCAD.
**** De acordo com [56].
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Como resultado, este modelo fornece as dimensoes do GSIP, a resisténcia dos
enrolamentos na temperatura de operagao, o nimero de espiras, as indutancias, as massas de
materiais ativos, os custos do gerador e seus pardmetros de desempenho. Os principais
resultados de desempenho referentes a G0, obtidos ao empregar as especificagoes da Tabela XV

e os valores impostos da Tabela XVI, sao listados na Tabela XVII.

Tabela XVII — Principais resultados do modelo de pré-dimensionamento (GO) — Parametros de

desempenho.
Conjugado nominal (N.m) 5822,7
Corrente nominal (A) 75,76
Eficiéncia (%) 91, 82
FEM eficaz fase-neutro (V) 276,47
Frequéncia (Hz) 32,8
Perdas no cobre (W) 3633,47
Perdas no ferro (W) 484,79
Perdas no ima (W) 55,54
Perdas por atrito e ventilagao (W) 277,78
Perdas totais (W) 4451,57
Resisténcia de uma fase (Q) 0,211
Reatancia sincrona (Q) 1,90
Tensao eficaz fase-neutro (V) 220,01

A Tabela XVIII mostra os resultados de GO referentes aos pardmetros construtivos do

gerador. As massas e os custos resultantes deste projeto sao listados na Tabela XIX.
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Tabela XVIII — Principais resultados do modelo de pré-dimensionamento (G0) — Parametros

construtivos.

Altura da coroa do rotor (mm) 9,45
Altura da coroa do estator (mm) 9,45
Altura do ima (mm) 10
Comprimento do pacote (mm?) 174,20
Didmetro externo do estator (mm) 923,31
Diadmetro interno do estator (mm) 802,00
Diadmetro interno do rotor (mm) 761,09
Largura do dente (mm) 9,84
Largura do fundo da ranhura (mm) 9,89
Largura do topo da ranhura (mm) 7,87
Nimero de espiras por bobina 13
Nimero de caminhos em paralelo 1
Nimero de caminhos em série 48
Nimero de ranhuras 144
Profundidade da ranhura (mm) 46,20
Se¢ao da ranhura (mm?) 410,35
Secao dos condutores (mm?) 18,94
Volume do rotor (m?) 0,089

Tabela XIX — Principais resultados do modelo de pré-dimensionamento (GO) — Massas e custos.

Massa de cobre (kg) 84,55

Massa de ferro (kg) 168,03
Massa de ima (kg) 21,33

Massa total de material ativo (kg) 273,91
Custo de cobre (USS$) 812,52
Custo de ferro (US$) 440,25
Custo de ima (USS$) 4698, 94
Custo total de material ativo (US$) 5951, 71

A Figura 99 mostra uma segdo transversal do GSIP obtido pelo modelo de pré-

dimensionamento (GO0):
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Figura 99 — Segao transversal do GSIP obtido pelo modelo de pré-dimensionamento (GO).

8.1.1 Verificagao com elementos finitos

Simulagoes por elementos finitos foram realizadas para verificagao de GO0. A Figura 100

mostra a malha de elementos finitos implementada no EFCAD.
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Figura 100 — Malha de elementos finitos sobre uma segao transversal de um polo do GSIP obtido pelo

modelo de pré-dimensionamento — GO.

8.1.1.1 Simulacdo a vazio

A Figura 101 mostra o valor da inducao magnética no entreferro em funcgao da posi¢ao

do rotor. Nota-se que o valor da inducao magnética no entreferro é de aproximadamente 1,0 T,
o que confirma a hipétese adotada no pré-dimensionamento do gerador que considerou 1,0 T
de indugao no entreferro (Tabela XVI) baseado na indugao remanente do ima de NdFeB de
1,21 T (os dados do fma sao apresentados no Anexo 1 e a justificativa de escolha por 1,21 T
foi apresentada na segdo 0). Nesta figura, 0 ® e 7,5 © correspondem as extremidades de uma

secao polar. O fma ocupa a regiao entre 1,25 ° e 6,25 °, se estendendo por 5 °, o que equivale a
2/3 de um passo polar.
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Figura 101 — Indugao magnética no entreferro em funcao da posicao do rotor — resultado do modelo de

pré-dimensionamento.

O enlace de fluxo de cada uma das fases é mostrado na Figura 102. Seu formato

trapezoidal é caracteristico em geradores sincronos de imas alojados na superficie do rotor e

com enrolamento em camada tnica de uma bobina por polo e por fase.
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Figura 102 — Enlace de fluxo em fungao da posicao do rotor — resultado do modelo de pré-

dimensionamento.

Como a simulagao apresenta um transitério numérico, os dois primeiros ciclos elétricos

(entre 0 © e 30 °) foram omitido e os resultados sao apresentados entre e 30 ° e 45 © mecanicos,

o que corresponde a um ciclo elétrico completo.

A forga eletromotriz, obtida por uma simulagao a vazio, é ilustrada na Figura 103 em

funcao da posicao do rotor.
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Figura 103 — Forca eletromotriz em funcao da posicao do rotor — resultado do modelo de pré-

dimensionamento.
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A ondulagao de conjugado a vazio, que ocorre devido & interagao entre os imas e os dentes

do estator (cogging torque) é apresentado na Figura 104.
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Figura 104 — Conjugado a vazio — resultado do modelo de pré-dimensionamento.

O cogging torque é indesejado pois contribui com a ondulagao do conjugado em carga e
dificulta a operagao do aerogerador com ventos de menor intensidade. Isto contribui para
aumentar a velocidade de vento minima para que o aerogerador inicie operacao e, desta forma,
reduz sua producgao de energia.

O modelo de pré-dimensionamento é relativamente mais simples que o modelo de
dimensionamento orientado a otimizagao e tem a finalidade exclusiva de fornecer as condigoes
iniciais para a otimizagao. Por esta razao ele nao contempla técnicas de mitigagdo de cogging

torque.

8.1.1.2 Simulagao em carga nominal

Para a simulagao em carga foi considerado que nos terminais do GSIP uma carga trifdsica
resistiva é conectada em estrela, sem neutro. O valor da resisténcia de cada fase foi calculado

de forma a se obter a poténcia de 50 kW com tensao fase-neutro de 220 V eficaz:

VZ
=3Pl=2,904§2 (170)

nom

‘fase

onde V;, é a tensao eficaz entre fase e neutro nos terminais do gerador e P,

om € SUa poténcia
nominal trifdsica.

A Figura 105 mostra as linhas de fluxo e a distribuicdo da densidade de fluxo do GSIP,
na posicao em que o ima est4 alinhado com a fase 1, obtido pela simulacdo em elementos finitos
(realizada pelo software EFCAD) em plena carga. Observa-se, que nos dentes e na coroa do
estator a inducao magnética nao ultrapassa 1,6 T e que no entreferro a indugao magnética é
préxima a 1,0 T, o que atende os critérios de projeto utilizados no modelo de pré-

dimensionamento. J& na coroa do rotor a indugao é um pouco mais elevada, atingindo valores

entre 1,6 T e 1,9 T em sua maior parte, podendo chegar a 2,1 T em regides isoladas. Numa
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pequena regiao na ponta do dente a inducao magnética atinge valores de 2,4 T. Este
comportamento é normal em méquinas elétricas e ocorre para determinadas posicoes do rotor

devido a concentracao do fluxo.

Indugéo magnética

(N 03T |OST([O8T | 1,1T|f 13T
(RN 05T | 08T [| 11T || 13T 16T

Figura 105 — Distribui¢do da densidade de fluxo e linhas de fluxo em plena carga — resultado do

modelo de pré-dimensionamento (GO).

As formas de onda das tensoes fase-neutro nos terminais do gerador sao apresentadas na

Figura 106.
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Figura 106 — Tensao fase-neutro na carga — resultado do modelo de pré-dimensionamento (GO).

A taxa de distor¢ao harmonica total da forma de onda da tensao fase-neutro em plena
carga ¢ 7 %. As harmonicas que mais contribuem para a distor¢ao desta forma de onda sao de

ordem 3, 5 e 7, conforme mostra o grifico da Figura 107.
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Figura 107 — Amplitude das harmonicas da tensdo fase-neutro em plena carga — resultado do modelo

de pré-dimensionamento (GO).

As formas de onda das tensoes de linha sao apresentadas na Figura 108.
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Figura 108 — Tensao de linha na carga — resultado do modelo de pré-dimensionamento (GO).

A tensao de linha possui uma taxa de distor¢ao de 6 %, com suas principais componentes

sendo as harmonicas de ordem 5 e 7, conforme mostra a Figura 109
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Figura 109 — Amplitude das harmonicas da tensdo de linha em plena carga — resultado do modelo de

pré-dimensionamento (GO).

O modelo de pré-dimensionamento nao leva em consideragao a presenga das harmonicas.
Portanto, a existéncia das harmonicas, constatada na simulacao por elementos finitos,
certamente introduz divergéncias entre os resultados esperados de acordo com o modelo e os

obtidos por simulacao.
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Como a carga é resistiva pura (conectada em Y com neutro nao aterrado), a corrente
estd alinhada com a tensao fase-neutro e possui mesma forma de onda, conforme mostra a

Figura 110.
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Figura 110 — Corrente de linha — resultado do modelo de pré-dimensionamento (GO).

A multiplicagdo da tensao de cada fase mostrada na Figura 106 pela corrente de cada
fase mostrada na Figura 110 resulta na poténcia de cada fase, ilustrada na Figura 111. A
poténcia trifdsica foi obtida pela soma das poténcias monofdsicas. O valor médio da poténcia

trifdsica é 51,13 kW, com uma ondulagao de amplitude igual a 9,97 kW.
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Figura 111 — Poténcia na carga — resultado do modelo de pré-dimensionamento (GO).

O conjugado em carga é apresentado na Figura 112. Seu valor médio é 6371 N.m com

amplitude de ondulagao igual a 3220 N.m, o que corresponde a 50,5 % do valor médio.
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Figura 112 — Conjugado em plena carga — resultado do modelo de pré-dimensionamento (GO).
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Com a finalidade de verificacdo do modelo de pré-dimensionamento, a Tabela XX

compara seus resultados com aqueles obtidos pela simulacao de elementos finitos.

Tabela XX — Comparagao entre os resultados obtidos com o modelo de pré-dimensionamento e com as

simulagoes por elementos finitos.

Parametro Modelo Simulagao Diferenca (%)
Tensao eficaz fase-neutro (V) 220,03 222,70 1,2
Corrente eficaz (A) 75,76 76,47 0,9
Poténcia média (KW) 50,00 51,13 2,3

Os valores apresentados na Tabela XX mostram que o gerador projetado a partir do
modelo de pré-dimensionamento é capaz de atender com boa precisao os principais requisitos
de projeto. Desta forma, seus resultados podem ser considerados um bom ponto de partida

para a otimizacao do GSIP.

8.2 Verificagao dos Resultados do Modelo de Dimensionamento Orientado a Otimizagao -
MDOO

O modelo de dimensionamento orientado & otimiza¢ao (MDOQO) é muito mais amplo que
o modelo de pré-dimensionamento (MPD). Além dos lagos implicitos descritos no capitulo 6, é
importante ressaltar que no MDOO a poténcia do gerador nao é um pardmetro imposto como
no MPD. Aqui a poténcia mecénica é definida a partir do submodelo mecanico e dependente
das caracteristicas da turbina edlica; a poténcia elétrica do GSIP é, portanto, uma fungao de
seu rendimento. Os parametros impostos referentes & turbina edlica sao listados na Tabela XII.

Com os valores da Tabela XII, a equagao (42) mostra que a poténcia mecanica disponivel
no eixo da turbina é 54564 W. Isto significa que um gerador conectado a esta turbina edlica
possui uma poténcia elétrica em plena carga de aproximadamente 50 kW, caso seu rendimento
seja proximo a 90 %.

O cé6digo fonte do MDOO em linguagem sml (System Modeling Language) utilizado nesta
otimizacao, considerando o gerador em seu ponto de operagao nominal estd disponivel no
Apéndice A.

Os resultados de GO, obtidos pelo modelo de pré-dimensionamento (MPD), foram usados
como valores iniciais para a otimizacdo que possui como func¢ao objetivo o valor minimo do

custo de materiais ativos do GSIP, apresentado na equagao (163). Este projeto foi denominado

G1.
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Esta otimizagdo convergiu em 17 iteragoes e durou 734 ms, fornecendo um resultado
imagindrio [19], com nimero de espiras nao inteiro. Em seguida, uma nova otimizagao foi
realizada, fixando-se os valores do nimero de espiras por bobina (arredondado para o inteiro
mais préximo) e da secao dos condutores (ajustados para coincidirem com uma bitola
comercial). Estes resultados, que levaram 438 ms e 10 iteragdes para convergir (os valores
iniciais da segunda otimizagao continuam sendo aqueles obtidos pelo MPD), sao apresentados
na Tabela XXI, na Tabela XXII e na Tabela XXIII, onde sao repetidos os resultados do GSIP
nao otimizado (GO0), obtidos pelo MPD.

Nestas tabelas a quarta coluna mostra a diferenga relativa de G1 em relagao a GO,
indicando como o resultado 6timo difere do nao 6timo. Esta coluna é calculada como:

Gl(z) - GO(x)

Dif. =100 - o)

(171)

onde z representa o valor de cada parametro, referente a GO e a G1.

Tabela XXI — Comparacao entre os resultados do modelo de pré-dimensionamento (GO) e do GSIP

otimizado para minimizagao do custo de materiais (G1) — Parametros de desempenho.

Parametros GO G1 Dif. (%)
Corrente nominal (A) 75,76 74,80 -1,3
Densidade de corrente (A/mm?) 4,00 4,52 +13,0
Eficiéncia (%) 91,82 90,48 -1,5
FEM eficaz fase-neutro (V) 276,47 275,94 -0,2
Frequéncia (Hz) 32,8 32,80 -
Perdas no cobre (W) 3633,47 4650,11 +28,0
Perdas no ferro (W) 484,79 272,27 -43,8
Perdas no ima (W) 55,54 47,64 -14,2
Perdas por atrito e ventilagao (W) 277,78 272,82 -1,8
Perdas totais do GSIP (W) 4451,57 6293, 36 +41,4
Resisténcia de uma fase (Q) 0,211 0,28 +32,7
Reatancia sincrona (Q) 1,90 1,80 -5,3
Reatancia sincrona (pu) 0,52 0,49 -5,3
Temperatura de operagao (°C) 120,00 120,00 -
Tensao eficaz fase-neutro (V) 220,01 220,00 -
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Tabela XXII — Comparagao entre os resultados do modelo de pré-dimensionamento (G0) e do GSIP

otimizado para minimizac¢ao do custo de materiais (G1) — Parametros construtivos.

Parametros GO G1 Dif. (%)
Abertura da ranhura (mm) 3,00 3,00 -
Altura da coroa do estator (mm) 9,45 14,82 +56,8
Altura da coroa do rotor (mm) 9,45 15,05 +59,3
Altura do colarinho da ran. (mm) 2,00 1,47 -26,5
Altura do ima (mm) 10 9,10 -9,0
Altura do pescogo da ranhura (mm) 3,00 3,00 -
Comprimento do entreferro (mm) 1,00 0,91 -9,0
Comprimento do pacote (mm?) 174,20 131,99 -24,2
Didmetro externo do rotor (mm) 800,00 909, 94 +13,7
Didmetro externo do estator (mm) 923,31 | 1026,52 +11,2
Didmetro interno do estator (mm) 802,00 911,76 +13,7
Diadmetro interno do rotor (mm) 761,09 861, 64 +13,2
Largura do dente (mm) 9,84 10,00 +1,6
Largura do fundo da ranhura (mm) 9,89 11,75 +18,8
Largura do topo da ranhura (mm) 7,87 10,09 +28,2
Nimero de bobinas em série por fase 624 720 +15,4
Nimero de espiras por bobina 13 15 +15,4
Nimero de caminhos em paralelo 1 1 -
Nimero de caminhos em série 48 48 -
Profundidade da ranhura (mm) 46,20 38,09 -17,6
Se¢ao da ranhura (mm?) 410, 35 413,38 +0,7
Sec¢ao dos condutores (mm?) 18,94 16,54" -12,7
Secao total de cobre por fase (mm?) 18,94 16,54 -12,7

* 16,5354 mm? corresponde a 5 fios AWG 12 em paralelo.
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Tabela XXIIT — Comparagao entre os resultados do modelo de pré-dimensionamento (G0) e do GSIP

otimizado para minimizac¢ao do custo de materiais (G1) — Massas e custos.

Parametros GO G1 Dif. (%)
Massa de cobre (kg) 84,55 84,60 +0,1
Massa de ferro (kg) 168,03 156,05 -7,1
Massa de ima (kg) 21,33 16,77 -21,4
Massa total de material ativo (kg) 273,91 257,42 -6,0
Custo de cobre (US$) 812,52 813,04 -0,1
Custo de ferro (USS$) 440,25 408,85 -7,1
Custo de ima (USS$) 4698,94 | 3694,38 -21,4
Custo total de material ativo (USS$) 5951,71 | 4916,27 -17,4

A méquina otimizada apresenta uma redugao de 17,4 % no custo de material ativo,
conforme mostra a Tabela XXIII. Como o objetivo da otimizagao é reduzir o custo de material
ativo, a massa de material ativo do gerador otimizado reduziu 6 % e a massa de fmas
permanentes (maior responsavel pelo custo do gerador) reduziu em 21,4 % com a otimizacao.
Cabe ressaltar que o gerador otimizado (G1) possui inclinagdo das ranhuras do estator em
relagdo ao rotor (2,5 © equivalente a um passo de ranhura), o que contribui para aumentar sua
massa e seu custo em comparagdo com uma maquina sem inclinagdo. Contudo, o contetido
harmonico da corrente e da tensdo nos terminais do gerador (Figura 116), assim como as
ondulactes da poténcia e do torque, sdo significativamente reduzidos, conforme mostram os
resultados da simulagao em elementos finitos dos geradores GO e G1.

A Figura 113 mostra as segoes transversais dos geradores obtidos através do MPD (GO)

e da otimizagdo com objetivo de redugao do custo de material ativo (G1) em mesma escala.

£
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G | | Cax

(a) (b)

Figura 113 — Segoes transversais, em mesma escala, dos geradores obtidos (a) pelo modelo de pré-

dimensionamento — GO e (b) pelo modelo de dimensionamento orientado & otimizacao — G1.
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8.2.1 Verificagao com elementos finitos

O GSIP G1, obtido através da otimizagao com objetivo de redugao do custo de material
ativo, também foi validado através de simulacao em elementos finitos. Este gerador possui
inclinagao de ranhura e, para considerar este efeito, a simulagao por elementos finitos divide a
maquina em 5 fatias transversais. Cada fatia possui uma rotacao equivalente a 0,625 ° em
relacao as fatias adjacentes, simulando uma inclinagdo de 2,5 © do pacote de chapas. Esta
simulagao utiliza o médulo Effatip [20] do EFCAD.

Assim como na simulagao para a verificagdo dos resultados de GO0, esta simulagao também
considerou o gerador conectado a uma carga resistiva conectada em estrela, sem neutro. A

forma de onda da tensao entre fase e neutro na carga é mostrada na Figura 114.
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Figura 114 — Tensao fase-neutro na carga — resultado do GSIP otimizado para minimizar o custo de

material ativo (G1).

As tensoes de linha nos terminais do gerador sao mostradas na Figura 115. O valor eficaz

desta tensao ¢ 380,75 V e sua taxa de distor¢ao harmonica total é 1 %.
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Figura 115 — Tensao de linha na carga — resultado do GSIP otimizado para minimizar o custo de

material ativo (G1).

Observa-se que estas formas de onda sdo aproximadamente sinusoidais. A comparagao
com a Figura 106 mostra o efeito da inclinagao da ranhura para a redugdo das harmonicas. A

taxa de distor¢ao harmonica total da tensao de linha na carga do G1 é de 1 %. A Figura 116
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mostra as 15 primeiras componentes harmoénicas das tensoes de linha dos geradores GO e G1.

Observa-se redugao significativa das harmoénicas de ordem 5 e 7.

M oGO
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ordem da harmonica

Figura 116 — Componentes harmoénicas da tensao de linha na carga — Comparagao entre GO e G1.

A Figura 117 mostra as correntes de linha do GSIP. A corrente possui uma taxa de

distorgao harmonica total também de 1 % e seu valor eficaz é igual a 74,74 A.
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Figura 117 — Corrente de linha na carga — resultado do GSIP otimizado para minimizar o custo de

material ativo (G1).

A poténcia instantanea em cada fase, calculada pela multiplicacao dos valores da tensao
fase-neutro na carga pela corrente, é mostrada na Figura 118. A poténcia trifdsica, também
apresentada nesta mesma figura, é calculada pela soma dos valores instantaneos das poténcias
das fase 1, 2 e 3. O valor médio da poténcia ativa trifisica ¢é igual a 49,30 kW, com ondulagao
de 2,92 kW. A redugédo da ondulacido da poténcia, em comparacao com o gerador GO, é outra
vantagem da utilizagao da inclinagao de ranhura, que reduz os componentes harmonicos da

tensao e da corrente na carga.

163



60 Fasel ====Fase?2 e e e e Fase3 Trifasica

50
g 0
= 30 P2 22N AN 2% P i S S
S [ ) \/ \\. o‘ ‘\/ \\-.
& 20 pia pan -\ /o /N o\
g ST N T N N T NN
o 10 /7 e / 0. 1, ® / 9. \

A L A ~
0 Sooa® . 7 a0’ S o
30,0 32,5 35,0 37,5 40,0 425 45,0

Posicéo do rotor (° mec.)

Figura 118 — Poténcia na carga — resultado do GSIP otimizado para minimizar o custo de material

ativo (G1).

O conjugado médio no eixo do gerador G1 em carga nominal é igual a 5740 N-m, com

uma ondulacao de 340 N-m, equivalente a 5,9 % do valor médio. Com a inclinacao das ranhuras,

o conjugado a vazio (cogging torque) é teoricamente nulo. Este efeito, somado as redugoes dos

conteidos harménicos das tensoes e das correntes, e da ondulagao da poténcia, fazem com que

a ondulagdo do conjugado seja significativamente reduzida (de 50,5 % no GO para 5,9 % no

G1). A curva do conjugado no eixo do gerador G1 é apresentada na Figura 119.
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Figura 119 — Conjugado — resultado do GSIP otimizado para minimizar o custo de material ativo

(G1).

Os resultados obtidos na simulagao com elementos finitos sao comparados com aqueles

resultantes da otimizacao do G1 na Tabela XXIV.

Tabela XXIV — Comparagao entre os resultados obtidos com a otimizacao e com as simulacoes por

elementos finitos do G1.

Parametro Otimizacao Simulacao Diferenga (%)
Tensao eficaz fase-neutro (V) 220,00 219,82 0,1
Corrente eficaz (A) 74,80 74,74 0,1
Poténcia média (KW) 49,37 49,30 0,1
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A Tabela XXIV mostra boa concordincia entre os resultados da otimizacdo e da

simulagao, validando o GSIP G1.

8.2.2 Verificagao da rede de relutancias

Com a finalidade de verificar a eficdcia da rede relutdncia usada no submodelo magnético
para calcular o enlace de fluxo a vazio, foi realizada uma comparacao entre os resultados obtidos
pela rede de relutdncias apresentada na Figura 75 e os resultados do G1 por simulagao em
elementos finitos.

A Figura 120 mostra as linhas de fluxo do G1 sem carga, obtidas através de simulagao

em elementos finitos. Nesta figura, os principais caminhos de fluxo estao indicados por setas.

Fluxo através do iméa
Fluxo através da coroa do estator
Fluxo através da coroa do rotor

Fluxo através da raiz do dente externo
Fluxo através da raiz do dente interno
Fluxo através da ponta do dente externo

Fluxo através da ponta do dente interno

Figura 120 — Linhas de campo do GSIP a vazio, com o rotor na posicao que corresponde ao maior

enlace de fluxo da fase 3.

A Tabela XXV mostra a comparacao entre os fluxos obtidos por simulagdo em elementos
finitos (adotados como referéncia), indicados na Figura 120, e os fluxos obtidos pela rede de
relutdncias apresentada na Figura 75. Esta comparacao mostra que a rede de reluténcias
implementada fornece valores de fluxos suficientemente préoximos dos valores de referéncia.
Excetuando-se os fluxos no dente interno (com divergéncias da ordem de 10 %), os demais

fluxos apresentaram diferencas inferiores a 5 %.
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Existe um compromisso entre a exatidao dos resultados obtidos com a rede de relutancias
e seu detalhamento, que é proporcional ao nimero de elementos. Consequentemente, refinar a
rede de relutdncias aumenta o esforgo computacional necessdrio para a otimizacao do GSIP, j&
que o enlace de fluxo é calculado a cada iteracao.

Além dos resultados apresentados na Tabela XXV, os resultados da Tabela XXIV
também corroboram que a rede de relutiancias cumpre bem o seu papel. O célculo mal efetuado
do enlace de fluxo levaria a um cédlculo erréoneo do nimero de espiras, consequentemente um

erro no célculo da forga eletromotriz e da tensao de saida do gerador.

Tabela XXV — Comparagao entre os fluxos obtidos com a rede de relutancias (RR) e com as

simulagdes por elementos finitos (EF) do G1.

Caminho de fluxo | EF (mWb) | RR (mWb) | Diferenca (%)
b 2,71 2,81 +3,9
dcr 2,64 2,73 +3,1
ber 2,74 2,81 +2,8
OroE 1,12 1,10 -2,0
$ppE 1,20 1,16 -2,9
Qror 1,51 1,63 +8,3
dpor 1,46 1,62 +11,2

8.2.3 Verificacao do circuito elétrico equivalente para o modelo térmico

Assim como a rede de relutdncias, o circuito elétrico equivalente, que modela o
comportamento térmico do GSIP, também foi verificado através da comparagao de seus
resultados com os obtidos por uma simulacao em elementos finitos (com o software EFCAD).

Os valores de temperatura calculados pelo submodelo térmico, referentes a G1, sao
mostrados na Tabela XXVI. No projeto 6timo deste gerador a temperatura no ponto mais
quente da médquina foi limitada em 120 °C, para que nao sejam ultrapassadas as temperaturas
maximas de operacao dos fmas de NdFeB e dos isolantes de ranhura e dos condutores. Desta
maneira, a temperatura no topo da ranhura ficou limitada no valor méximo desta restrigao.

O rotor ndo estd incluido no submodelo térmico e sua temperatura é assumida sendo
igual & temperatura do ponto mais quente da maquina. Apesar das perdas no rotor terem sido
negligenciadas, esta consideragao é conservadora, no sentido de evitar que a temperatura do
fma ultrapasse 120 °C. N'Tshuika [15], por exemplo, recomenda considerar que a temperatura

dos fmas é 90 % da temperatura do ponto mais quente.
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Tabela XXVI — Temperaturas calculadas pelo submodelo térmico (G1).

Temperatura nas aletas (°C) 84,8
Temperatura na carcaga (°C) 85,3
Temperatura na coroa do estator (°C) 95,8
Temperatura no meio do dente (°C) 110,09
Temperatura no topo da ranhura (°C) 120,0

Os valores apresentados na Tabela XX VI podem ser comparados com aqueles da Figura
121, obtidos por simulagido em elementos finitos (realizada com o software EFCAD). Nota-se
boa concordancia entre os resultados, o que permite concluir que o submodelo térmico possui

exatidao satisfatoria.

85°C
89°C

Temperatura

89 °C || 93°C || 96 °C [[100 °C}|104 °C||108 °C
93 °C || 96 °C |[100 °C||104 °C||108 °C|[112 °C

Figura 121 — Distribui¢ao da temperatura ao longo de G1 — resultado de simulagdo por elementos

finitos.
8.2.8.1 Verificacao experimental da temperatura

O protétipo de um GSIP de 3 kW, baseado em Carlson e Wurtz [54] foi construido. Este
gerador, que se encontra Universidade Tecnolégica Federal do Parand (UTFPR — Ponta
Grossa), possui caracterfsticas semelhantes aquelas do gerador estudado nesta Tese: rotor
interno com imas em sua superficie; enrolamento concentrado em camada tinica com passo de

3 ranhuras; uma bobina por polo e por fase.
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O submodelo térmico descrito em 6.3 foi aplicado neste protétipo a fim de se estimar sua
temperatura de operacao e de se comparar estes valores com dados experimentais.

Como o protétipo nao possui sonda de temperatura, o método da elevacao da resisténcia
[14] foi utilizado para se obter a temperatura no enrolamento da maquina. Para utilizar este
método é necessdrio seguir um procedimento simples:

— Medir a temperatura ambiente, t;;

— Medir a resisténcia elétrica da bobina, R, com a médquina em equilibrio térmico
na temperatura ambiente;

— Acionar a médquina com carga nominal;

— Medir a temperatura da carcaga da maquina em intervalos de 30 min;

— Quando a diferencga entre duas medi¢oes consecutivas for inferior a 1 °C desligar
a maquina;

— Num intervalo de tempo inferior a 30 s apds o desligamento (para méquinas de
poténcia nominal abaixo de 37,5 kW) medir a resisténcia do enrolamento, R,.

Com os valores de resisténcia do enrolamento quente e frio e com a temperatura ambiente

é possivel obter a temperatura da bobina pela equacao [14]:

R -R
t, =t +%.(tl ~k,) (172)
onde k., ¢ um fator usado para referir a resisténcia do cobre a um valor de temperatura diferente
daquela em que a resisténcia ¢ conhecida. Seu valor ¢ 234,5 °C [14].

Para auxiliar este procedimento foi elaborada uma planilha de cédlculo com o software
Excel (Apéndice D) em que se preenchem t;,, R, e R, para se obter t,.

O valor da temperatura do enrolamento obtida experimentalmente foi de 79,8 °C,
apresentando boa concordancia com o modelo analitico, que resultou numa temperatura média
na bobina de 79,4 °C, e com a simula¢do numérica, com 78,8 °C no centro da bobina.

Por nao existirem no local de ensaio equipamentos adequados para medigao da velocidade
e vazao de ar em contato com a carcaga, optou-se por realizar o ensaio térmico sem ventilacao
forcada. No ensaio foi tomado o cuidado de se bloquear qualquer corrente de ar que poderia

refrigerar a carcaga do gerador e o modelo analitico considera vazao de ar nula sobre a carcaga

do gerador.

8.3 Influéncia do Angulo entre Tensdo e Corrente do Gerador no Custo

Grauers [13] chamou a aten¢ao sobre a influéncia da poténcia reativa do GSIP conectado
A& um conversor, como o apresentado na Figura 77. Ele afirma que os dimensionamentos do
gerador e do conversor sao influenciados pela defasagem entre a tensao e a corrente do gerador.

Desta forma, existe uma condigdo em que o gerador é mais solicitado em termos de poténcia
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aparente, e outra em que o conversor ¢ mais solicitado. Este tema inspirou um estudo sobre
como a defasagem entre a tensao e a corrente (angulo @ no diagrama fasorial da Figura 122)
influenciam o projeto do GSIP [17].

No diagrama fasorial da Figura 122 (anteriormente apresentado na Figura 68), 8 é o
angulo de carga, entre a forca eletromotriz (E) e a tensao de fase V,. Ele é positivo quando £
estd adiantada em relacao a tensao, adotando-se a convencao gerador no diagrama. O angulo
de fase @ é negativo quando a corrente estd atrasada e positivo quando a corrente estd
adiantada em relagao a tensao. Os rétulos d e ¢ representam os eixos direto (alinhado com o

fluxo do rotor) e em quadratura (alinhado com E), respectivamente.

E

Figura 122 — Diagrama fasorial do GSIP.

Através da estratégia de controle do conversor, que permite ajustar o &ngulo ¢, é possivel
avaliar o impacto que o valor de @ causa sobre os custos do gerador e do conversor. Para
verificar esta hipdtese, 81 projetos 6timos foram realizados, variando-se o angulo ¢ entre -20 °©
até 460 °, em intervalos de 1 °. Neste estudo o fator de poténcia da conexdo com a rede foi
considerado unitdrio, a frequéncia de chaveamento dos semicondutores foi considerada igual a
2 kHz, e a frequéncia da rede foi considerada igual a 50 Hz.

Quando o gerador é projetado para operar com a corrente atrasada em relacao a tensao
(superexcitado), ele produz poténcia reativa. Por outro lado, quando projetado com a corrente
adiantada em relacao a tensdo (subexcitado), ele consome poténcia reativa. A consequéncia
destes critérios de projeto, como mostrado na Figura 123, é que a massa de imas permanentes
do gerador projetado para operar subexcitado ¢ menor que aquela do gerador projetado para
operar superexcitado. A operacao subexcitada requer menos imas, e desta forma o gerador fica
malis barato, pois os imas sao responsdveis pela maior parcela do custo de materiais ativos do

GSIP.
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Figura 123 — Massa de ima permanente e poténcia reativa do GSIP em funcao da defasagem entre
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tensao e corrente.

A poténcia mecanica, disponivel no eixo do gerador, é fornecida pela turbina edlica. Como
seu valor é constante para uma determinada velocidade de vento, a poténcia ativa de saida do
GSIP ¢é praticamente constante independentemente do valor de @ (uma pequena variagao pode
ocorrer devido & diferencas na eficiéncia do gerador). Apesar disto, a poténcia aparente do
GSIP e sua corrente aumentam com o aumento da poténcia reativa, como mostra a Figura 124,

onde I; e I, sdo as componentes de eixo direto e em quadratura da corrente do gerador I.
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Defasagem entre tensdo e corrente do GSIP, ¢ (°)

Figura 124 — Corrente de saida do GSIP e suas componentes de eixo direto e indireto.

Diferentemente do custo do GSIP, que é menor para valores de ¢ positivos, o custo do
conversor ¢ uma fungao da corrente I, de acordo com a equagao (165), e seria menor quando a
corrente é minima. Esta hipdtese, que ocorre quando ¢ é nulo (Figura 124), é confirmada pela

Figura 125 que mostra os custos do GSIP, do conversor e do conjunto (GSIP + conversor) em

funcao de ¢.
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Figura 125 — Custos do GSIP, do conversor e do conjunto (GSIP + conversor).

A Figura 125 mostra que, como esperado, o custo minimo do conversor de poténcia é
obtido quando o GSIP é projetado considerando ¢ = 0 °, enquanto o custo minimo do gerador
corresponde a ¢ = 47 ° e o custo minimo do conjunto é obtido quando ¢ = 26 °. Os diagramas

fasoriais destas trés situagoes sao apresentados na Figura 126.

Ri. 1
(@) (b) (©
Figura 126 — Diagramas fasoriais para (a) ¢ =0 °, (b) ¢ =26 °e (c) ¢ = 47 °.

As tensoes fase-neutro do gerador, mostradas nos trés diagramas fasoriais da Figura 126
possuem valor eficaz igual a 220 V.

Observa-se que o custo minimo do conjunto corresponde & condicao em que a tensao
possui a mesma magnitude que E. Isto confirma o que foi previsto por Grauers [13], embora
sua andlise tenha sido diferente desta: suas afirmagoes consideram aplicar diferentes defasagens
entre tensao e corrente num mesmo gerador; enquanto os resultados apresentados nesta segao
sao resultados de projetos 6timos diferentes para cada valor de .

As perdas do GSIP e do conversor de poténcia sao também influenciadas pela escolha de

¢, como mostrado na Figura 127.
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Figura 127 — Perdas do GSIP, do conversor de poténcia e do conjunto.

As perdas do conversor sao praticamente constantes para valores de @ entre -20 ° e +20 °,
aumentando para valores mais elevados. Mas as perdas no gerador sao predominantes para
toda a faixa em estudo.

A Figura 128 mostra as eficiéncias do gerador, do conversor de poténcia e do conjunto
formado por estes dois componentes. O angulo de defasagem da corrente correspondente &
melhor eficiéncia global (¢ = 39 °) é maior que aquele correspondente ao minimo custo do
conjunto (isto é, @ = 26 °). Isto significa que o GSIP que corresponde ao custo minimo do
conjunto (isto é, @ = 26 °) nao ¢ o mesmo que leva o conjunto a melhor eficiéncia possivel
(p = 39 °). Entretanto, a eficiéncia correspondente ao custo minimo (89,31 %) é apenas
levemente inferior & maior eficiéncia possivel (89,48 %). Desta forma, a escolha pela opgao de

menor custo nao penaliza significativamente a eficiéncia do sistema.
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Figura 128 — Eficiéncias do GSIP, do conversor de poténcia e do conjunto.

A inclusao dos modelos de custo e de perdas do conversor de poténcia no MDOO permitiu
a obtengdo de um conjunto (gerador + conversor) de menor custo, o que contribui para
aumentar a competitividade do aerogerador.

Os resultados desta se¢do mostraram que projetar um GSIP para operar subexcitado
reduz a quantidade requerida de fmas permanentes. Isto leva ao projeto de uma médquina mais
barata devido ao alto custo dos imas permanentes de terras raras. No entanto, a operacao
subexcitada do gerador aumenta a energia reativa absorvida do conversor do lado do gerador.

Isto significa elevar a poténcia do conversor, aumentando seu custo e suas perdas.

8.4 Anilise da relagao entre o Custo e a eficiéncia do Gerador

Os resultados apresentados na segao 8.2 foram obtidos a partir do modelo que leva em
conta apenas o ponto de operagao nominal do GSIP. O gerador resultante deste projeto 6timo,
denominado G1, é o gerador mais barato possivel que atende todas as especificagbes de projeto
e respeita todas as restricoes impostas. Pode-se, no entanto, questionar se a solugao mais barata
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possivel é realmente a mais interessante para um gerador. Afinal, um gerador que produz mais
energia pode ser mais atrativo, mesmo que seu custo seja mais elevado.

Entretanto, devido & natureza desta aplicagao (geragao de energia eélica), nao é possivel
prever a quantidade de energia produzida pelo gerador, pois ele opera em velocidade varidvel.
Uma tentativa de contornar esta dificuldade e de se obter um gerador com maior produgao
energética seria restringir o valor minimo do rendimento do GSIP, pois de forma geral, maior
eficiéncia significa mais energia produzida. No entanto, ainda restaria saber qual o valor minimo
de eficiéncia a ser imposto ao projeto que resultaria numa solucao mais atrativa. Para ajudar
nesta decisao foram realizados 21 projetos étimos, todos com o objetivo de minimizar o custo
de materiais ativos do gerador, porém cada um com um valor imposto de eficiéncia, cobrindo
uma faixa de 87 % a 97 %. A Figura 129 mostra o custo de material ativo do GSIP em funcao

do rendimento.
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Figura 129 — Custo em fungao da eficiéncia do gerador.

Os resultados apresentados na Figura 129 permitem algumas conclusées interessantes.
Primeiramente, fixar o rendimento num valor inferior a 90,5 % néao é uma opcao, pois resulta
num gerador mais caro e com pior eficiéncia. Por outro lado, impor valores de eficiéncia
superiores a 90,5 % conduz a opgoes validas. O trecho da curva da Figura 129 com rendimento
entre 90,5 % e 97,0 % corresponde & curva de Pareto, introduzida na se¢ao 0. O grafico da
Figura 129 permite, ainda, verificar qual é a penalizagdo em termos de custo para um
incremento na eficiéncia do gerador. Ao se elevar a eficiéncia de 90,5 % para 94,5 %, por
exemplo, o custo de materiais ativos aumenta de US$ 5000,00 para US$ 6000,00. Portanto,
aumentar a eficiéncia em 4 pontos percentuais (de 90,5 % para 94,5 %) implica em aumentar
o custo de material ativo em aproximadamente 20 %.

Este tipo de anidlise, que confronta dois objetivos em conflito, é bastante usada em
tomadas de decisdo em projeto. Em médquinas que operam em velocidade e poténcia fixas, como
ventiladores industriais, existe uma relagdo muito clara entre a eficiéncia em seu ponto de

operacao nominal e a energia consumida ou gerada. Entretanto, no caso da geragao de energia

173



edlica, que impoe ao gerador velocidade e poténcia varidveis, nao hd uma relagao direta entre
a eficiéncia relacionada ao ponto de operacao nominal e & energia produzida [21]. Este dilema
fica mais claro ao se observar a curva de ocorréncia de vento em funcao de sua velocidade,
apresentada na segao 4.2.3.

Uma forma de solucionar este problema é levar em conta vérios pontos de operacao do
GSIP no modelo e ponderar cada um destes pontos pelo tempo de operacao do gerador em
cada um. Isto torna possivel o cdlculo da eficiéncia do GSIP e de sua poténcia de saida
relacionadas a cada ponto de operagao. Com a inclusao da curva de ocorréncia de vento, que
define a quantidade de horas que o gerador opera em cada ponto de operagao, torna-se possivel
calcular a energia produzida pelo aerogerador. Esta informacao pode entao ser usada como

critério de projeto e auxiliar na obtengao do GSIP mais adequado a cada aplicagao.

8.5 Maximizando o Lucro Liquido

A inclusao de vérios pontos de operacao do aerogerador no MDOO, ponderados pela
curva de ocorréncia de vento, permite o cédlculo da energia produzida pelo aerogerador. A
energia pode entao ser utilizada como um dos critérios para a obtengao de uma solucao 6tima.
Para esta finalidade, a energia e o custo do gerador foram inseridos na funcéo objetivo da
otimizacao. No entanto, a forma como estas grandezas sao inseridas na fungao objetivo requer
atencao. Um modo para se reunir dois objetivos conflitantes num tnico objetivo é através de
uma subtragdo, como por exemplo:

Objetivo = Energia — Custo (173)

Maximizar a equacao (173) implica em aumentar a diferenga entre energia produzida e o
custo do GSIP, indiretamente isto significa que o algoritmo de otimizacgdo busca aumentar a
producao de energia e reduzir o custo.

Porém, nao ¢ possivel utilizar a equacao (173), pois energia e custo possuem unidades
distintas, o que influencia no peso de cada um dos objetivos (e consequentemente nos
resultados). Caso a energia seja usada em W-h e o custo em kUSS$, o peso da energia nesta
equagao seria muito mais significativo que o peso do custo; como resultado se obteria o GSIP
capaz de gerar a maior quantidade possivel de energia, independentemente de seu custo. Por
outro lado, se o custo for usado em centavos e a energia em GW-h, o resultado obtido seria o
gerador mais barato possivel, independentemente de sua producao energética, pois a
significAncia do custo seria muito mais importante.

A solugao adotada, apresentada no submodelo econdémico, foi ponderar a energia e o custo
na mesma unidade. Para isto a energia foi convertida em unidade monetédria ao ser multiplicada

N

pelo preco da energia, o que corresponde & receita obtida pelo produtor de energia, com o
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aerogerador. Foi considerado ainda o fator de valor presente, apresentado pela equacao (168),
que traz a arrecadagao com a comercializacao da energia, produzida durante a vida ttil do
aerogerador, & mesma base de tempo do custo do gerador. Com a fungao objetivo de maximizar
o lucro liquido, representado pela equagao (169), foi obtido o GSIP G2 (ver Tabela XIV). As
caracteristicas de desempenho de G2 sao descritas na Tabela XXVII, enquanto suas
caracteristicas construtivas sao apresentadas na Tabela XXVIII e suas massas e custos na
Tabela XXIX.

Um novo projeto foi realizado com a fungao objetivo de reduzir o custo do conjunto
formado pelo gerador e o conversor de poténcia (denominado G3), e desta forma, proporcionar
uma comparagao entre estas duas opgoes de projeto: redugao de custos sem a preocupag¢ao com
a quantidade de energia gerada (G3); e a busca por um melhor compromisso entre o custo e a
produgao de energia (G2).

O gerador G1 nao seria um bom objeto de comparacao pois tem especificagoes de projeto
diferentes de G2: G1 considera a corrente alinhada com a tensao para comparagao com GO,
enquanto G2 permite que o dngulo da corrente varie de forma a se obter um menor custo do
conjunto formado pelo GSIP e pelo conversor de poténcia. Além disto, como G1 foi obtido a
partir do MDOO que considera apenas o ponto nominal de operagao do aerogerador, nao seria
possivel comparar a quantidade de energia produzida pelos geradores.

Nas tabelas que seguem, a quarta coluna mostra a diferenga relativa de G2 em relagao a
G3, indicando como o resultado que busca o médximo lucro liquido difere daquele que busca
minimizar o custo. Esta coluna é calculada como:

G2(z) - G3(z)

Dif. =100- )

(174)

onde z representa o valor de cada parametro, referente a G2 e a G3.
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Tabela XXVII — Comparacao entre os resultados do GSIP otimizado para maximizar o lucro liquido

do aerogerador (G2) e do GSIP otimizado para minimizagao do custo (G3) — Parametros de

desempenho.

Parametros G2 G3 Dif. (%)
Corrente nominal (A) 83,51 83,04 +0,6
Densidade de corrente (A/mm?) 1,76 4,46 -60,5
Eficiéncia (%) 96,05 90,79 +5,8
FEM eficaz fase-neutro (V) 222,21 222,63 -0,2
Frequéncia (Hz) 32,80 32,80 -
Perdas no cobre (W) 1417,93 | 4422,08 -67,9
Perdas no ferro (W) 463,10 291,21 +59,0
Perdas no ima (W) 49,25 44,36 +11,0
Perdas por atrito e ventilagao (W) 272,82 272,82 -
Perdas totais do GSIP (W) 2153,85 | 6155, 68 -65,0
Resisténcia de uma fase (Q) 0,07 0,22 -68,2
Reatancia sincrona (Q) 1,48 1,73 -14,5
Reaténcia sincrona (pu) 0,56 0,65 -13,8
Temperatura de operagao (°C) 73,98 120,00 -38,4
Tensao eficaz fase-neutro (V) 219,56 219,56 -
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Tabela XXVIII — Comparacao entre os resultados do GSIP otimizado para maximizar o lucro liquido

do aerogerador (G2) e do GSIP otimizado para minimizagao do custo (G3) — Parametros construtivos.

Parametros G2 G3 Dif. (%)
Abertura da ranhura (mm) 3,00 3,00 -
Altura da coroa do rotor (mm) 15,64 13,11 +19,3
Altura da coroa do estator (mm) 16,41 12,16 +35,0
Altura do ima (mm) 9,41 7,78 +21,0
Altura do pescogo da ranhura (mm) 3,00 3,00 -
Altura do colarinho da ran. (mm) 1,47 0,87 +69,0
Comprimento do entreferro (mm) 0,94 0,78 +20,5
Comprimento do pacote (mm?) 131,94 143,76 -8,2
Didmetro externo do rotor (mm) 941,23 778,46 +20,9
Didmetro externo do estator (mm) 1145,57 909, 96 +25,9
Didmetro interno do estator (mm) 943,11 780,02 +20,9
Diadmetro interno do rotor (mm) 891,12 736,68 +21,0
Largura do dente (mm) 10,65 10,00 +6,5
Largura do fundo da ranhura (mm) 13,62 9,32 +46,1
Largura do topo da ranhura (mm) 10,12 7,19 +40, 8
Nimero de bobinas em série por fase 576 624 -7,7
Nimero de espiras por bobina 96 52 -
Nimero de caminhos em paralelo 8 4 -
Nimero de caminhos em série 6 12 -
Profundidade da ranhura (mm) 80,34 48,94 +64,2
Sec¢ao da ranhura (mm?) 951,36 403,00 +136,1
Sec¢ao dos condutores (mm?) 5,946*" 4,650 -
Secao total de cobre por fase (mm?) 47,568 18,60 +155, 7

* 4,650 mm2 corresponde a 3 fios AWG 17 e 1 fio AWG 16 em paralelo.
* 5,946 mm2 corresponde a 4 fios AWG 17 e 2 fios AWG 18 em paralelo.
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Tabela XXIX — Comparagao entre os resultados do GSIP otimizado para maximizar o lucro liquido do

aerogerador (G2) e do GSIP otimizado para minimizac¢ao do custo (G3) — Massas, custos, energia e

receita.
Parametros G2 G3 Dif. (%)
Massa de ferro (kg) 240, 4 158,5 51,7
Massa de ima (kg) 17,9 13,4 34,1
Massa de cobre (kg) 198, 9 84,8 134,6
Massa total de material ativo (kg) 457,72 256, 6 78,2
Custo de ferro (kUSS$) 0,630 0,415 51,7
Custo de ima (kUSS$) 3,951 2,945 34,2
Custo de cobre (kUSS$) 1,911 0,815 134,6
Custo total de material ativo (kKUS$) 6,492 4,175 55,5
Custo total do GSIP (kUSS) 9,074 5,578 62,7
Custo total * (kUSS$) 11,507 7,995 43,9
Energia produzida por ano (MW-h) 189,50 181,26 4,5
Energia produzida em 20 anos (MW-h) 3790,0 3625, 2 4,5
Receita bruta anual (kUSS) 24,824 | 23,745 4,5
Receita bruta 20 anos, corrigida (kUS$) 284,73 | 272,35 4,5
Lucro liquido (kUSS$) 273,22 264,36 3,4

* Este custo se refere ao conjunto GSIP + conversor eletrénico de poténcia.

A Figura 130 mostra as segoes transversais de G2 e G3, em mesma escala. Nesta figura

se observa a diferenga de tamanho entre estas duas solugoes. Para aumentar a produgao de

energia G2 possui maior eficiéncia, principalmente devido & reducao das perdas no cobre Tabela

XXVII. Para isto, a drea de suas ranhuras é mais de duas vezes superior & de G3 (Tabela

XXVIII), o que provoca um aumento considerdvel em seu diametro.

(a) (b)

Figura 130 — Segoes transversais, em mesma escala, dos geradores obtidos (a) maximizando o lucro

liquido — G2 e (b) minimizando os custos — G3.
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Como o projeto de G2 busca como resultado um gerador com boa relagdo entre custo e
producao de energia, naturalmente seu rendimento é mais elevado que o rendimento do GSIP
projetado para minimizacao dos custos (G3), conforme Tabela XXVII. A Figura 131 mostra o
rendimento destas duas maquinas em fungao do percentual de carga. Nesta figura G2-GSIP e
G3-GSIP se referem as eficiéncias dos geradores, considerando os projetos G2 e G3,
respectivamente; enquanto G2-Conv. e G3-Conv. fazem referéncia as eficiéncias dos conversores

de poténcia.
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Figura 131 — Rendimento dos geradores G2 e G3 e dos conversores de poténcia em funcao da carga.

Em relacao ao GSIP, nota-se que G2 possui rendimento superior a G3 em toda a faixa
entre 0 % e 100 % de carga e que esta diferenca chega a 6 % em carga nominal. Por outro lado,
a eficiéncia dos conversores de poténcia apresentam valores praticamente iguais para os dois
projetos.

Estas diferencas de rendimento sao traduzidas nas poténcias de saida dos dois geradores
e nas poténcias entregues a rede, apresentadas na Figura 132. Por ser considerada a mesma

turbina edlica nos dois projetos, a poténcia mecénica é exatamente a mesma para os dois casos.
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Figura 132 — Poténcias de G2 e G3 entregues a rede e curva de ocorréncia do vento.

A multiplicagao da poténcia entregue & rede pelo tempo de ocorréncia de cada velocidade

de vento (curva apresentada na Figura 132) e pelo fator de disponibilidade da turbina
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(considerado igual a 95 %) resulta na energia gerada no ano pelo aerogerador referente a cada

velocidade de vento, conforme mostra a Figura 133.
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Figura 133 — Energia produzida anualmente pelos aerogeradores G2 e G3.

O aerogerador G2 produz mais energia que o aerogerador G3 em toda a faixa de
velocidades de vento, desta forma a receita arrecadada pela comercializacdo da energia

produzida por G2 também é superior & de G3, conforme Figura 134.
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Figura 134 — Receita bruta anual dos aerogeradores G2 e G3.

A soma de todas as barras da Figura 134 resulta na receita bruta anual de cada gerador.
Por ano, a receita bruta de G2 supera a de G3 em US$ 1.079,26 e durante a vida ttil das
turbinas (20 anos) esta diferenga passa a ser US$ 12.379,08, considerando o fator de valor
presente apresentado na secao 6.7. Mais dados relacionados & anilise financeira destes dois
projetos sao apresentados na Tabela XXX.

Em resumo, optar por maximizar a receita liquida (G2) ao invés de minimizar o custo do
gerador (G3), resulta num GSIP 62,7 % mais caro e numa receita liquida 3,4 % superior. Em
termos absolutos, o GSIP custa US$ 3.495,75 a mais, mas ao final da vida util da turbina
representa US$ 12.379,08 a mais na receita bruta total. Cabe salientar que a massa de G2 é
significativamente superior & massa de G3 (Tabela XXIX). Isto significa que o emprego de G2
pode implicar em acréscimos nos custos de instalagao, torre, base e transporte do aerogerador.
No entanto, tais custos nao foram incluidos no modelo econémico por seu cardter imprevisivel,

0 que exigiria a imposi¢ao de varias hipdteses e criaria imprecisoes nos resultados.
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Tabela XXX — Dados financeiros — Comparagao entre os resultados do GSIP otimizado para

maximizar o lucro liquido do aerogerador (G2) e do GSIP otimizado para minimizagao do custo (G3).

Parametros G2 G3 Dif. (%)
Custo do GSIP (US$) 9.073,70 5.577,95 62,7
Custo do Conversor (US$) 2.433,62 2.417,04 0,7
Custo total (USS$) 11.507,33 7.994,98 43,9
Energia anual produzida (MW-h) 189, 50 181,26 4,5
Energia total produzida (MW-h) 3789, 97 3625,19 4,5
Receita bruta por ano (USS$) 24.824,28 | 23.745,02 4,5
Receita bruta total (USS$) 284.732,54 | 272.353,47 4,5
Receita liquida (US$) 273.225,22 | 264.358,48 3,4

A temperatura no ponto mais quente da méquina (parte do enrolamento no topo da

ranhura) é calculada para todas as velocidades de vento. Estas temperaturas, referentes aos

projetos G2 e G3, sao apresentadas na Figura 135. O projeto impoe uma restricao ao valor

méximo da temperatura, impedindo que o ponto mais quente da méquina ultrapasse 120 °C,

temperatura maxima de operagao dos imas.
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Figura 135 — Temperatura no ponto mais quente de G2 e G3.

Observa-se que o GSIP otimizado para ter o custo minimizado (G3) atinge este limite de

temperatura quando a velocidade de vento é igual a 11 m/s. Isto ocorre pois, para se reduzir o

custo do gerador, as massas de todos os materiais ativos sao reduzidas. Com a redugao da drea

de cobre, as perdas nos enrolamentos e a temperatura do GSIP aumentam. Por outro lado,

quando o gerador é otimizado para aumentar o lucro liquido (G2), hd um esforgo para que sua

eficiéncia seja aumentada e desta forma reduzir as perdas. Isto faz com que a temperatura deste

gerador seja reduzida, conforme mostra a Figura 135.
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Ainda na Figura 135, observa-se que a temperatura aumenta a partir da velocidade de
vento de 3 m/s até 11 m/s. Isto ocorre porque a poténcia do gerador aumenta. No entanto,
para velocidades de vento superiores a 11 m/s, a poténcia da turbina edlica é mantida
constante, conforme Figura 49. Com a poténcia constante, na medida em que a velocidade do
vento aumenta, a capacidade de refrigeracao do GSIP melhora, considerando-se que sua carcaca
estd em contato direto com o ar externo.

Como a resistividade do cobre varia em relagao & sua temperatura, esse resfriamento do
GSIP, que ocorre para velocidades de vento superiores a 11 m/s, diminui o valor da resisténcia

do enrolamento, apresentada na Figura 136.
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Figura 136 — Resisténcia de uma fase de G2 e G3.

Desta forma, as perdas no cobre sofrem uma ligeira redugao, conforme mostra a Figura
137. Isto faz com que o rendimento do gerador e sua poténcia de saida tenham um leve aumento

para velocidades de vento superiores.
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Figura 137 — Perdas no cobre de G3 e de G3.

As perdas no ferro apresentadas na Figura 138, dependentes da frequéncia, seguem a
velocidade de rotacao da turbina, que aumenta até a velocidade de vento nominal e depois se
mantém constante.

Observa-se que o gerador de maior rendimento (G2) possui mais perdas no ferro. Isto se

explica pelo fato de que a massa de ferro presente neste GSIP é consideravelmente superior &
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do GSIP G3, ao passo em que a frequéncia é a mesma nos dois geradores e a indugao magnética

possui valores similares nas duas méaquinas.
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Figura 138 — Perdas no ferro de G2 e de G3.

A Figura 139 mostra as poténcias ativa, reativa e aparente do GSIP G2. Ao maximizar
o lucro liquido calculado pela equagao (169), hd um esforgo para reduzir o custo do GSIP e do
conversor de poténcia. Conforme discutido na se¢ao 8.3, o menor custo ocorre quando o gerador
consome determinada quantidade de poténcia reativa. A Figura 139 mostra as poténcias ativa,

reativa e aparente de G2 em fungao da velocidade de vento.
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Figura 139 — Poténcias ativa, reativa e aparente de G2.

A tensdo fase-neutro nos terminais de saida do GSIP G2 e suas componentes de eixo
direto e em quadratura sdo mostradas na Figura 140. O valor desta tensdo é definido pela
equagcao (146), dependente da tensdao do barramento CC e do indice de modulagao do conversor
do lado do GSIP. A tensao do barramento CC é considerada fixa e igual a 690 V, enquanto o
indice de modulagao do conversor do lado do GSIP possui uma restrigdo (seu valor maximo ¢
limitado em 0,9) para prevenir sobremodulagao. Desta forma, a tensao fase-neutro do GSIP é

igual a 220 V.
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Figura 140 — Tensao terminal de G2 e suas componentes de eixo direto e em quadratura.

A Figura 141 mostra, a titulo de exemplo, as perdas do GSIP (e suas componentes de
perdas no ferro e no cobre), no conversor de poténcia e as perdas totais (correspondente a soma
das perdas no GSIP e no conversor). A poténcia entregue a rede elétrica ¢ calculada pela

subtracao destas perdas totais da poténcia mecénica disponivel no eixo da turbina edlica.
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Figura 141 — Perdas no aerogerador G2.
8.6 Curva de Pareto

As duas méaquinas apresentadas na secao anterior (G2 e G3) apresentam vantagens e
desvantagens quando comparadas, e a escolha entre elas nao é evidente. Enquanto uma delas
(G3) & mais barata, a outra (G2) proporciona uma maior geragao de energia, e um lucro maior.
Estes dois objetivos (mais energia e menos custo) sao contraditérios, o que significa que para
melhorar um deles se piora o outro. Aumentar a eficiéncia de um gerador implica, entre outros
fatores, em aumentar a secao dos condutores, o que aumenta as dimensoes do gerador e a massa
de material ativo, resultando num GSIP mais caro.

Uma ferramenta comum para auxiliar em andlises deste tipo ¢ a fronteira de Pareto [19].
A Figura 142 mostra a Fronteira de Pareto entre o custo total (GSIP + conversor de poténcia)
e a energia produzida por ano pelo aerogerador. O procedimento utilizado para a construgao

desta curva é descrito a seguir:
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— Primeiramente, o MDOO foi utilizado com a fungédo objetivo de reduzir o custo total.
O valor da energia anual produzida (EAP) referente a este GSIP foi definido como
EAP,;, o valor inicial de EAP;

— Novamente o MDOO foi utilizado, desta vez com o objetivo de maximizar EAP. O
resultado deste projeto é um gerador extremamente grande e caro, pois a otimizacao
busca aumentar a eficiéncia do GSIP sem preocupagao alguma com seu custo. Obtém-
se EAPy,.;, o valor final do eixo da EAP;

— 40 projetos 6timos foram realizados. Cada um destes projetos com um valor imposto
(e fixo) diferente de EAP, cobrindo o intervalo entre EAP,; e EAP; .. A fungdo

objetivo destes projetos foi maximizar o lucro liquido. No entanto, se o objetivo fosse

reduzir o custo total, os resultados seriam praticamente os mesmos, uma vez que para
cada projeto o valor da energia produzida é fixa (a escolha da fungdo objetivo nao

resulta numa méquina de maior ou menor eficiéncia).
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Figura 142 — Fronteira de Pareto entre custo do GSIP e energia produzida anualmente, solugoes

dominadas, dominantes e impossiveis.

Na Figura 142, além da fronteira de Pareto, foram adicionadas as solugoes dominantes,
trés solugoes dominadas e trés solugdes impossiveis. Uma solucao é dita dominada (em relagao
aos dois objetivos conflitantes em anslise) quando existe ao menos outra solu¢do que a supera
nos dois objetivos concomitantemente, ou seja, existe ao menos uma solugao mais barata e que
produza mais energia. As solu¢oes impossiveis contrariam critérios de projeto, sejam eles fisicos,
econdmicos ou relacionados & producéo, e ndo podem ser concebidas. A fronteira de Pareto
corresponde a linha que, no plano entre os dois objetivos em andlise, separa as solucoes possiveis
das impossiveis. Sobre ela estao as melhores solucoes possiveis. Estas solucoes sao chamadas de
dominantes, pois nao sao dominadas por nenhuma outra solucao possivel. Na fronteira de
Pareto, caso se deseje aumentar a EAP de uma solucdo, é necessédrio aceitar um aumento de
custo. Da mesma forma, uma solugao de menor custo necessariamente possui menor EAP.

A Fronteira de Pareto da Figura 142 é repetida no grafico da Figura 143, onde foi incluida

uma curva que indica o lucro liquido correspondente a cada um dos 40 projetos étimos.
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Figura 143 — Custo total e lucro liquido em fungao da energia anual produzida.

Nesta curva é possivel reconhecer as duas solugoes apresentadas na secao anterior, G3
que representa o menor custo e G2 que proporciona o maior lucro liquido. Os valores observados
na Figura 143 coincidem com aqueles apresentados na Tabela XXX, referentes a G2 e G3.

A Figura 143 permite a conclusao de que nao se torna interessante buscar uma produgao
de energia maior que aquela obtida com G2, pois resultaria numa solucao mais cara e com
menor lucro liquido. Isto significa que além de G2, qualquer aumento na eficiéncia do GSIP
vem acompanhado de um aumento substancial no seu custo, inviabilizando (em comparagao
com as outras solugoes) esta solu¢ao do ponto de vista econdmico. Entretanto, todas as solugoes
sobre a curva de Pareto entre G3 e G2 sao interessantes e podem ser escolhidas em respeito a
qualquer critério acatado pelo projetista. Bazzo et al. [34] analisaram a inclinagao das curvas

do custo e do lucro liquido para escolher uma possivel solucao.

8.7 Influéncia do nimero de Polos

Até este ponto do trabalho todos os projetos do gerador realizados consideraram 48 polos.
Este item apresenta uma andlise de sensibilidade que mostra como o custo do GSIP e o lucro
do aerogerador se comportam com um nimero de polos diferente. Para isto foi realizada uma
série de projetos 6timos do GSIP (objetivo maximizar o lucro liquido), com o ntiimero de polos
variando de 24 a 56.

O custo de cada um destes 17 geradores projetados e seus correspondentes lucros liquidos
sao mostrados na Figura 144.

A anadlise da Figura 144 permite algumas conclusoes interessantes a respeito da influéncia
do niimero de polos sobre o custo do gerador e o lucro liquido do aerogerador. Primeiramente,
duas polaridades se destacam: a primeira, com 32 polos, corresponde ao maior lucro liquido e
a segunda, com 52 polos, corresponde ao menor custo do GSIP. Menos de 32 polos nao seria
uma opgao interessante pois representa maior custo e ao mesmo tempo menor lucro em relagao

a opcao de 32 polos.
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Figura 144 — Custo do GSIP e lucro liquido do aerogerador em funcao do nimero de polos.

Da mesma forma, mais de 52 polos também seria uma m4 escolha, pois o custo do gerador
aumenta e o lucro do aerogerador diminui. Entretanto, optar por um niimero de polos entre 32
e 52 representaria uma boa solugdo. A escolha recai sobre o melhor compromisso entre o
investimento inicial (custo do GSIP) e o lucro proveniente da geracao de energia.

Uma andlise mais atenta da Figura 144 mostra que, para esta faixa de polaridade, a
sensibilidade do custo do gerador é maior que a do lucro liquido. Enquanto o gerador apresenta
uma variacao de cerca de US$ 1.250,00 em torno de US$ 9.500,00, o lucro liquido apresenta
variagao de US$ 1.500,00 sobre US$ 273.000,00. Conclui-se, portanto, que o custo do gerador
¢ mais sensfvel ao niimero de polos que o lucro liquido. Isto torna mais interessante a escolha
de polaridades mais elevadas, préximas a 52 polos. Pela Figura 144 se observa que o GSIP de
48 polos possui praticamente o mesmo custo que o GSIP mais barato (52 polos). Portanto, a
escolha por 48 polos parece ser interessante, pois em relacao & opgao de menor custo,
proporciona um aumento significativo do lucro, com uma pequena penalizacao do custo.

Aumentar o nimero de polos e manter o mesmo numero de ranhuras por polo e por fase
tende a reduzir as larguras dos dentes e das ranhuras. Para evitar dentes excessivamente
estreitos, foi imposta uma restrigao que impede que a largura dos dentes seja inferior a 10 mm.
A Figura 145 mostra a largura dos dentes em fun¢do do niimero de polos e a restricao em

10 mm.
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Figura 145 — Largura do dente em funcao do nimero de polos.
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Observa-se que a restricdo imposta foi ativada para polaridades acima de 52, impedindo
que a largura dos dentes seja inferior a 10 mm. Isto foi um dos fatores que aumentou o custo
dos geradores com 54 e 56 polos, pois a partir de 52 polos, a tendéncia de aumento do didmetro
externo com o aumento do nimero de polos passa a ser mais acentuada, como mostra a Figura

146.
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Figura 146 — Diametro externo do estator em relagao ao nimero de polos.
8.8 Influéncia do Perfil de Vento e do Preco da Energia Elétrica

Quando o lucro liquido é maximizado, a quantidade de energia gerada pela turbina edlica
indiretamente faz parte da funcao objetivo e, desta forma, influencia os resultados.
Consequentemente, a disponibilidade de vento possui influéncia nos resultados. Se os ventos
sao abundantes, o peso da receita bruta (valor monetdrio proveniente da comercializagao da
energia elétrica gerada) na fungao objetivo prevalece sobre o custo do gerador. Desta forma, a
otimizacao busca uma méaquina de maior eficiéncia, mesmo que tenha maior custo. Por outro
lado, na medida em que os ventos se tornam escassos e a energia produzida pelo aerogerador
diminui, o peso do custo do GSIP na funcao objetivo assume maior importancia e o resultado
obtido passa a ser um GSIP de menor custo e rendimento reduzido.

Um raciocinio similar pode ser feito em relagdo ao custo adotado da energia elétrica:
quanto maior este valor, maior o peso da receita bruta e menor o peso do custo do GSIP na
fungao objetivo.

Todos os resultados apresentados até este ponto do trabalho consideram o preco da
energia elétrica igual a US$ 0,131 por kW-h e a velocidade média de vento igual a 8 m/s,
conforme descrito na secgao 4.2.3.

A Figura 147 mostra como o custo do GSIP ¢é sensivel as variagoes na velocidade de vento
e no preco da energia elétrica. Estes resultados foram obtidos por 39 otimizagoes, com funcao

objetivo de maximizar o lucro liquido, e com 48 polos.
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Figura 147 — Custo do gerador em funcao da velocidade média de vento e do preco da energia elétrica.

Além de mostrar como os resultados sao sensiveis ao preco da energia elétrica e a
velocidade média de vento, os resultados apresentados na Figura 147 chamam a atencao para
um cardter interessante desta metodologia de projeto que oferece uma solucao adaptada a cada

condicao imposta pelo meio.

8.9 Influéncia do Didmetro da Turbina

A energia elétrica produzida por um aerogerador depende da curva de poténcia da turbina
edlica e do perfil de vento do local onde ele estd instalado. Estas duas curvas, ja apresentadas
na Figura 58 (segao 4.2.1) e na Figura 61 (secao 4.2.3), respectivamente, sdo reunidas na Figura
148.

Observa-se, pela Figura 148, que os ventos mais abundantes estao relacionados com
poténcias pequenas: o vento de 6 m/s sopra por 829 horas no ano e corresponde a uma poténcia
de 5,12 kW enquanto o vento de 11 m/s, correspondente a 54,6 kW, ocorre durante 536 horas
no ano. Mover a curva de poténcia da turbina para a esquerda proporcionaria um melhor

casamento entre a poténcia no eixo da turbina e a curva de ocorréncia dos ventos [22].
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Figura 148 — Poténcia mecéanica no eixo do aerogerador e ocorréncia de vento.

Para isto, é necessdrio alterar as caracteristicas da turbina edlica. A curva de poténcia
apresentada na Figura 148 pertence a uma turbina com velocidade de vento nominal igual a

11 m/s, o que quer dizer que acima desta velocidade de vento a poténcia no eixo possui valor
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nominal. Por apresentar velocidade de vento nominal de 11 m/s, esta turbina se denomina T-
11. O didmetro de T-11 ¢é igual a 15,6 m e suas caracteristicas sdo resumidas na Tabela XXXI.

Uma turbina com velocidade de vento nominal igual a 9 m/s (denominada T-09) foi
definida para ser comparada com T-11. Optou-se por manter as caracteristicas destas duas
turbinas semelhantes, para favorecer a comparacido. A poténcia nominal de uma turbina, de
acordo com a equagao (42), é dada por:

1 D’
:_.p.CP.n.I.V?’

m_nom 2 nom

(175)

sendo p a densidade do ar, Cp o coeficiente de poténcia da turbina, D o didmetro da turbina e

v

nom

a velocidade de vento nominal.

Como T-09 deve desenvolver, com um vento de 9 m/s, a mesma poténcia que T-11
desenvolve em 11 m/s, a drea varrida por suas péds deve ser maior. Desta forma, o didmetro de
T-09 deve ser maior.

Conforme a equagao (43), a velocidade de rotagao da turbina também deve ser modificada
quando o didmetro da turbina é alterado, para se manter o mesmo coeficiente de velocidade
especifica (1), conforme:

A-v-60
n=———

— (176)

As caracteristicas destas duas turbinas sao resumidas na Tabela XXXI.

Tabela XXXI — Caracteristicas das turbinas T-09 e T-11.

Descrigao T-09 T11
Didmetro — D (m) 21,1 15,6
Poténcia nominal no eixo — P, .., (kW) 54,7 54,6
Rotagao nominal — n,,, (rpm) 50 82
Velocidade de vento nominal — V,, (m/s) 9 11
Velocidade de vento de partida — V,, (m/s) 3 3
Velocidade de vento de parada — V,,, (m/s) 25 25
Coef. de poténcia — C; 0,35 0,35
Coef. de velocidade especifica das pas — A 6,1 6,1

Para melhor exemplificar as diferencas entre estas duas turbinas, elas foram submetidas
a trés cendrios diferentes, com velocidades médias anuais de vento distintas: 5 m/s, 8 m/s e

11 m/s. Estes cendrios foram construidos através da fungao de Weibull definida pela equagao
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(40) e com a escolha adequada dos fatores de forma (k) e escala (c¢), conforme mostra a Tabela

XXXII. O fator de forma para os trés cendrios foi mantido constante, igual a 2,0.

Tabela XXXII — Caracteristicas dos cenérios de vento.

Cendrio V rea c k
Cenadrio 1 5 m/s 5,64 2,0
Cenario 2 8 m/s 9,04 2,0
Cendrio 3 11 m/s 13,17 2,0

A Figura 149 mostra a ocorréncia de vento nos trés cendrios mencionados e também as
curvas de poténcia das turbinas T-09 e T-11.

Nota-se que a poténcia disponivel no eixo da turbina T-09 é significativamente superior
a poténcia de T-11 para velocidades de vento inferiores a velocidade nominal de vento de T-
11. Quando a velocidade do vento é de 8 m/s, por exemplo, a poténcia no eixo de T-09 é
38,4 kW, enquanto a poténcia no eixo de T-11 é 21,0 kW. No entanto, quando a velocidade de
vento é superior a 11 m/s, as duas turbinas desenvolvem a mesma poténcia no eixo.

Além disso, uma anédlise mais aprofundada das curvas da Fig. 2 mostra que em locais de
menor intensidade de vento, como o cendrio 1, T-09 possui capacidade de geracao muito
superior a T-11, pois nestes locais, ventos com velocidade superiores a 11 m/s sdo raros. Por
outro lado, em locais de vento mais intensos, como o cendrio 3, esta diferenca nao é tao evidente,
pois durante boa parte do ano a velocidade de vento permite que as duas turbinas operem com

poténcia nominal.

——Cenariol —~—Cendrio2 —o—Cenario 3

—x—T-09 —T-11
1400 e 70
s IR s
= 1200 77X e 60 <
= 1000 ; N // / 50 2
o
g oo/ 0'S
: T/ : H
O 400 / /TA ; mei‘m)“l VANLES A; 1 : ;K()\o\( 20 (E)
200 7Tl hat RN IR S oW} 10 B
2enZs D=CRE e S W oS o
R — 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Velocidade do vento (m/s)

Figura 149 — Curvas caracteristicas das turbinas T-09 e T-11 e ocorréncias de vento nos trés cenérios

em andlise.

Os resultados apresentados mais adiante nesta se¢do confrontam a diferenga de energia
produzida em cada uma das turbinas com o incremento de custo em decorréncia do aumento

do diametro da turbina.
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Antes de apresentar os resultados comparativos entre as turbinas T-09 e T-11, é oportuno
analisar a Figura 150 para exemplificar a agdo da otimizagao sobre os resultados do projeto.
Esta figura mostra o rendimento do gerador em func¢ao de sua carga elétrica, considerando-se
a turbina T-09. Primeiramente, nota-se que o rendimento mais elevado nao ocorre quando a
carga elétrica é nominal. Isto fica mais evidente quando o projeto considera o cendrio 1, onde
a velocidade média de vento no ano é de 5 m/s. Nesta situagao, o rendimento ¢ mais elevado
para cargas entre 20 % e 50 %, pois este é o intervalo responsavel pela maior producao de
energia quando o vento ¢ de 5 m/s. Isto ocorre devido a fungao objetivo estar relacionada com
a producao de energia, e nao com o rendimento propriamente dito, o que valida uma hipétese

levantada na segao 3.6.
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Figura 150 — Eficiéncia do GSIP projetado para a turbina T-09 nos trés cendrios.

Em segundo lugar, observa-se que os rendimentos tendem a ser mais elevados para
cendrios com ventos mais abundantes. Quando se considerou o cendrio 1, os rendimentos
ficaram entre 94,0 % e 95,5 %. Em contrapartida, para os cendrios 2 e 3, com velocidades
médias de vento iguais a 8 m/s e 11 m/s, os rendimentos se encontram em torno de 96 %. Isto
ocorre, porque a energia produzida é significativamente mais elevada quando se considera
ventos mais abundantes, o que permite a otimizacao encontrar um gerador de maior custo e de
rendimento mais elevado. Desta forma, o aumento da receita obtida pela geragdo de energia
compensa o aumento de custo do gerador. Comparando-se as curvas de rendimento obtidas
para os cendrios 2 e 3, observa-se que nao h4 diferengas significativas. Este fenomeno se explica
pelo fato de que o aumento de custo necessario para se elevar o rendimento acima de 96 % nao
é compensado pelo aumento da producao de energia. As mesmas conclusées podem ser feitas
sobre o rendimento do GSIP projetado para a turbina T-11, conforme mostra a Figura 151.

A Tabela XXXIII mostra a comparacao dos resultados obtidos para as turbinas T-09 e
T-11 para os trés cendrios propostos. Nesta tabela e nos comentérios seguintes que se referem

a ela, cabem algumas defini¢oes:
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— custo significa o custo do GSIP somado ao do conversor de frequéncia que o conecta
a rede;

— EAP ¢ a energia anual produzida pelo aerogerador e;

— Lucro se refere a receita obtida pela comercializagdo da energia gerada pela turbina

durante sua vida ttil de 20 anos menos o custo.
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Figura 151 — Eficiéncia do GSIP projetado para a turbina T-11 nos trés cendrios.
Conforme apresentado na Tabela XXXI, a velocidade de rotagdo nominal da turbina T-
09 ¢é inferior & da turbina T-11. Portanto, o torque nominal do gerador projetado para T-09 é
superior (lembrando que as duas turbinas possuem mesma poténcia nominal). Como

consequéncia, o custo do GSIP é maior quando projetado para a turbina T-09.

Tabela XXXIII — Comparacao entre T-09 e T-11 nos trés cendrios.

T-09 T-11 Diferenga

Cendrio 1

Custo (kUSS$) 14,14 9,04 5,10

EAP (MW-h) 114,61 70,70 43,91

Lucro (kUSS$) 158,07 97,19 60,88
Cenirio 2

Custo (kUSS$) 17,61 11,54 6,07

EAP (MW-h) 243,83 189,52 54,31

Lucro (kUSS$) 348,76 273,23 75,53
Cenirio 3

Custo (kUSS$) 19,08 12,80 6,28

EAP (MW-h) 316,42 277,06 39,36

Lucro (kUSS$) 456,36 403,50 52,86

193



Se por um lado hd um incremento no custo ao se projetar o gerador considerando a
turbina T-09 ao invés da turbina T-11, por outro lado ha um incremento significativo na EAP.
Da mesma forma que a EAP, o lucro é incrementado significativamente quando a turbina T-
09 é utilizada.

O gréfico da Figura 152, construido a partir dos dados da Tabela XXXIII, permitem uma

andlise da significadncia destes dados.
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Figura 152 — Custo e lucro das duas turbinas em fung¢io da velocidade média de vento.

A Figura 152 mostra que para toda a faixa de velocidades médias de vento compreendida
entre 5 m/s e 11 m/s, as diferengas tanto de custo quanto de lucro se mantém na mesma ordem
de grandeza. Porém, o aumento relativo do lucro tende a diminuir na medida em que os ventos
sao mais abundantes. Isto ocorre porque a turbina de maior didmetro (e velocidade nominal de
vento menor) apresenta vantagem apenas quando as velocidades de vento s@o inferiores a
11 m/s (velocidade de vento em que T-11 atinge poténcia nominal), como pode ser observado
na Figura 149. As curvas de energia gerada em func¢éo da velocidade do vento das duas turbinas
para cada um dos cendrios, apresentadas a seguir, ajudam a exemplificar esta analise.

A diferenga da energia gerada por T-09 e T-11 no cendrio 1, em fungao da velocidade do

vento, pode ser observada na Figura 153.
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Figura 153 — Estimativa de produgao anual de energia considerando a velocidade média do vento igual

abm/s.
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Esta diferenga de energia entre as duas turbinas é bastante significativa, pois neste
cendrio sdo raros os ventos superiores a 11 m/s, como mostra a Figura 149. Nesta situagao fica
evidente a vantagem de se utilizar uma turbina de maior diAmetro e menor rotagao.

O gréfico da Figura 154 mostra que se o cendrio 2 é considerado, a turbina T-09 também

proporciona maior geragao anual de energia que a turbina T-11.
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Figura 154 — Estimativa de produgao anual de energia considerando a velocidade média do vento igual

a8 m/s.

Esta diferenca significativa observada entre a energia produzida por T-09 e T-11 ocorre,
pois durante boa parte do ano a velocidade do vento é inferior a 11 m/s (Figura 149). Além
disso, a velocidade nominal de vento de T-09 (9 m/s) coincide com as velocidades de vento de
maior ocorréncia do cendrio 2. Nota-se também na Figura 149, a titulo de exemplo, que quando
a velocidade de vento ¢é igual a 7 m/s (grande ocorréncia no cendrio 2), a turbina T-09 captura
uma poténcia de aproximadamente 26 kW. Para a mesma velocidade de vento a poténcia
capturada pela turbina T-11 é significativamente menor, em torno de 14 kW.

O mesmo raciocinio nao pode ser realizado quando se analisa a Figura 155. Observa-se
que no cendrio 3 uma parcela significativa de energia é produzida para ventos superiores a
11 m/s. Nestas velocidades de vento as duas turbinas desenvolvem a mesma poténcia no eixo,
como se observa na Figura 149. Nesta situagao, em que se considera a instalacao do aerogerador
num local de ventos abundantes, a vantagem em se aumentar o didmetro da turbina nao é tao
evidente como nos locais de vento escasso. Entretanto, o aumento de energia relacionado as
velocidades de vento mais baixas, quando se usa T-09 ao invés de T-11, proporciona um lucro

de US$52.860,00 durante a vida ttil do aerogerador.
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A decisdo sobre qual o didmetro de turbina mais adequado para cada local deve,
imperativamente, incluir o custo das pds, que serd mais elevado quanto maior o didmetro da
turbina. P&ds mais longas e mais pesadas também implicam num aumento do custo de instalacao
e transporte do aerogerador. O aumento de peso, por sua vez, aumenta as solicitagoes de
esforcos exigidos da torre, o que também aumenta o custo da estrutura. Todos estes custos
deveriam ser considerados para um cédlculo mais preciso do lucro mostrado na Tabela XXXIII.
Entretanto, qualquer tentativa de estimativa destes custos sem dados sélidos seria leviana e
acrescentaria imprecises aos resultados. Além disso, custos como transporte e instalagdo sao
fortemente dependentes das localizagoes geograficas do fabricante e do local onde o aerogerador
deve ser instalado, bem como de politicas locais. Para reduzir a probabilidade de resultados
falsos, optou-se por considerar apenas o custo do gerador e do conversor de frequéncia no
célculo do lucro. Isto ndo impede que o método apresentado seja utilizado por um fabricante
de aerogerador que deseja obter maior precisdao nos resultados, bastando alimentar o modelo

com os dados de custo especificos de sua aplicacao.
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9 Conclusao Geral e Perspectivas

O trabalho de pesquisa desenvolvido nesta tese resultou numa metodologia para o
projeto 6timo multidisciplinar de geradores sincronos de imas permanentes (GSIP) aplicados a
geracao de energia edlica.

Esta metodologia foi aplicada para o projeto 6timo de um GSIP com minimo custo de
materiais ativos (G1) a partir de um projeto nao 6timo (GO). Como resultado, o custo de
materiais ativos de G1 reduziu 17,5 % em comparacao com GO, mostrando a capacidade da
metodologia de projeto proposta em atingir seu objetivo. A verificacao de G1 através de
simulacao com software de elementos finitos mostrou que, além de buscar um objetivo, como
minimizar o custo, o projeto resulta num GSIP que atende todas as especificacoes de projeto.

O projeto 6timo considera que o estator possui inclinagao relativa ao rotor equivalente
ao passo de uma ranhura, que ndo é considerada no projeto de GO. A inclinagdo resultou em
redugoes significativas da taxa total de distor¢ao harmonica da tensao de linha do gerador (6 %
em GO e 1 % em G1) e da ondulacdo do torque em carga nominal (50,5 % em GO e 5,9 % em
G1).

A metodologia de projeto 6timo desenvolvida permitiu obter uma curva relacionando o
custo do material ativo com o rendimento desejado, que permite ao projetista optar pela relagao
mais adequada entre estas grandezas.

Como o aerogerador opera com velocidade varidvel, foi desenvolvido um novo modelo
para o projeto 6timo do gerador, que considera o perfil de vento ao longo do periodo de um
ano no local onde o aerogerador deve ser instalado. Isto possibilitou o cdlculo da energia
produzida pelo aerogerador e o uso desta informacao na fungao objetivo.

Dois projetos 6timos foram realizados considerando o perfil de vento: G2, com o objetivo
de maximizar o lucro liquido (valor arrecadado pela comercializagdo da energia produzida
menos os custos do GSIP e do conversor de poténcia) e G3, com o objetivo de minimizar os
custos do GSIP e do conversor de poténcia. O custo obtido de G2 ¢ US$ 3.495,75 superior ao
de G3. Entretanto, G2 produz mais energia, e ao final da vida 1til da turbina esta diferenca
na produgao de energia representa US$ 12.379,08 a mais na receita bruta total obtida pela
comercializagao da energia gerada. Estes resultados mostram, portanto, que a inclusao do perfil
de vento no projeto 6timo permite a obtencao de um GSIP que proporcione a melhor relacao
possivel entre a capacidade de producao de energia de um aerogerador e seu custo. Com esta
ferramenta de projeto, capaz de calcular a quantidade de energia produzida pelo aerogerador e

a receita proveniente da comercializagao desta energia, o projetista pode optar pela solucao
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mais adequada a seus interesses, seja obter um GSIP de custo reduzido, seja obter um maior
retorno financeiro com a operacao do aerogerador.

Foi realizada uma andlise de sensibilidade que mostrou como a solucao é influenciada
pelos valores impostos ao preco da energia elétrica e a quantidade de vento disponivel. Esta
andlise mostrou que o projeto 6timo é adaptado as condigbes ambientais e economicas
especificas de cada sitio.

Uma andlise foi realizada sobre a influéncia do didmetro da turbina e da velocidade
média do vento sobre o custo do gerador e sobre a quantidade de energia produzida. Esta
analise mostrou que o emprego de uma turbina com maior didmetro (consequentemente com
menor velocidade de rotagao) implica num aumento do custo do GSIP, mas proporciona um
aumento substancial na quantidade de energia produzida, apresentando vantagens econémicas,
que s&o mais significativas quando os ventos sdo menos abundantes.

O calculo do custo total, realizado pelo submodelo econémico, considerou apenas o custo
do GSIP e do conversor eletronico de poténcia, nao incluindo os custos adicionais necessérios
para a construgao do aerogerador.

A consideracdo do perfil de vento no projeto 6timo apresentado nesta tese é feita de
forma mais completa que aquela encontrada em outros trabalhos publicados anteriormente,
pois o modelo orientado a otimizagao aqui proposto implementa o equacionamento completo
de todo o desempenho do gerador sincrono, referente a cada ponto de operagdao. Além de ser
mais completo que os métodos de projeto 6timo utilizados atualmente neste campo de pesquisa,
o tempo necessario para se obter a solucao com a metodologia proposta é extremamente curto,
apenas alguns segundos.

Os diversos resultados apresentados mostraram que o método proposto é uma
ferramenta versétil para o projeto 6timo de geradores sincronos de fmas permanentes. Com
este método, o projetista pode encontrar uma solugdo 6tima e analisar as vantagens e
desvantagens desta solugao através de critérios técnicos e econémicos.

Finalmente, todos os cédigos implementados para a construcao dos modelos estao
disponibilizados nos apéndices. Estes cédigos podem ser utilizados de forma integral, para a
reproducao dos resultados semelhantes, ou parcialmente para ampliar o aspecto multidisciplinar

de projetos Gtimos.

9.1 Perspectivas de trabalhos

Este trabalho pode ser reproduzido para topologias diferentes de geradores. Sugere-se
como temas de trabalhos futuros a utilizacao desta metodologia para:

— Geradores sincronos de imas permanentes de fluxo axial;
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— Geradores assincronos duplamente alimentados;

— Geradores sincronos de fmas permanentes de fluxo radial, com rotor externo;

— Geradores sincronos de rotor bobinado.

Apesar da aplicacao ser a mesma, utilizar estas diferentes topologias de geradores exige
mudancas significativas em cinco dos sete submodelos desenvolvidos para o GSIP de fluxo
radial com rotor interno. A utilizacdo da mesma metodologia para o projeto destas méquinas
permitird uma comparacao interessante estre estas tecnologias. Esta comparacao, realizada
para diferentes poténcias, pode apresentar indicios da melhor opcao para cada faixa de poténcia
de aerogerador.

A metodologia aplicada a este trabalho para incluir vérios pontos de aplicagdo no projeto
também pode ser estendida a diferentes aplicagbes de méquinas com velocidade varidvel. Uma
possivel aplicacao é o projeto de motores elétricos para tracao veicular. O projeto que vise
aumentar a autonomia do veiculo (reduzir o consumo de energia) deve considerar o consumo

em diferentes pontos de operacao e levar em consideracao o tempo de funcionamento em cada

um destes pontos de operagao.
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ANEXO 1 - CARACTERISTICAS DO iIMA PERMANENTE
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MAGNETIC CHARACTERISTICS PHYSICAL PROPERTIES
Remanent flux density [T] 1.25~1.28 Density 3
glem >7.60
B, (kG) 12.5~12.8 P -
Coercivity [kA/m] >939 Curie Temperature
e 330
Hsg (kOe¢) >11.8 Te
Intrinsic Coercivity [kA/m] >1592 Bending Strength MPa 150~380
Hy (kOe) >20.0 Compressive Strength MPa 600~1200
Maximum energy product [kI/m?] 302~326 Electrical Resistivity Q-mm*’'m 1.25~1.55
(BH)max (MGOe) 38~41 Vickers Hardness H, 460~660
Temperature Coefficient a(By) [%°C] -0.10 Thermal Expansion #(x10°/K) 6
(RT - 100°C) aHy) [%/°C] -0.55 Coefficient (100C) L(x10°/K) -1
Temperature Coefficient a(B;) [%°C] -0.11
(RT - 150°C) a(Hy) [%°C] -0.50
Maximum operating temp. * e 150
Relative recoil permeability [ 1.05

*[ ]: mnthe umt of ST
*

( ): in the unit of CGS

: The specification of the test sample 1s ¢ 10%7 column

*All specifications are subject to change without notice
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APENDICE A- CODIGO FONTE DO MDOO - UM PONTO DE OPERACAO

//Reluctool component import
import ".\Reluctool\PMSG2.rlt";

//External function to compute IGBT and Diode conduction losses
import ".\Pconv\fun_Pconv.jar";

//Thermotool library import

import ".\Thermotool/Sessangabpoints/SessangabpointsGeneratedSolver.class";
import ".\ThermoTool\lib/mipseMatrixes.jar";

import ".\ThermoTool\lib/bibMageMatrix.jar";

intern pi=3.141592653;

/)RR AR R AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
// # WIND TURBINE MODEL #
[/ HEREE R R R R R R R R R R R R R

//Air density
intern rho_air=1.2256;
//Wind sped

vv=11;

[/ mmm s Power coefficient-—-=-—-=---—-----—-o—oommmo o
//CPb is the base power coefficient - valid until rated wind speed

//1331 = Vv[11]*Vv[11]*Vv[11] = 11”3

CP=CPb;

[ e Mechanical POWeI==—=======— === e

Pm=0.5*rho_air*A*CP*Vv*Vv*Vv;

//Swept surface
A=pi*lb*1b;

n=vVv* (TSR/1b) *60/ (2*pi) ;

[] R R R R R R
// # GEOMETRIC MODEL #
[ R R R R R R R R R

[ )= e PM Dimensions=————===——=———— e
//Pc is the permeance coefficient Pc=hpm/ag
hpm=ag*Pc;

//Minimal air-gap - Grauers Table 5.1
ag=Der/1000;

//Pole pitch - taug [graus mec]

intern taug=360/(2*p);

//Magnets arc - tetaig [graus mec]

//ReducPM = % of pole pitch occupied by the PM
tetaig=taug*ReducPM;

//Number of slots

Ns=2*p*g*mf;

//Conductors diameter (mm)

Dcond=sqrt ((4/pi) *Scond) ;

//Slot botom width

wbs=Spr-wt;

//Slot top width

wts=Spte-wt;

//Slot average width

wavs= (wts+wbs) /2;

//Inclination of the slot opening
alphas=atan (hctt/ ((wts-wo) /2))*180/pi;

//Slot Surface

Ss=(Sd-wbs/4) * ( (wbsl+wts) /2) +pow (wbs, 2) * ((4+pi) /32);
//Slot (almost) botom width (under the arcs)

intern wbsl=wbs* ((Dis/2)*cos((pi/180)*theta A)+hctt+htt+Sd-wbs/4)/
((Dis/2)*cos ((pi/180) *theta A)+hctt+htt+sd);
//Theta A is used to compute wbsl,

//it is half of the slot opening angle. Origin in PMSG center
intern theta A=0.5*(180/pi)*2*asin(0.5*wo/ (Dis/2));
//Slot pitch (mechanical deg)

intern alphasp=360/Ns;

//Slot pitch (mechanical rad)
alphaspr=alphasp*pi/180;

//Slot pitch arc in Dis (mm)

intern Sp=pi*Dis/Ns;

//Tooth length

lt=Sd+htt+hctt;

//Slot top diameter (mm)

intern Dste=Dis+2* (htt+hctt);
//Slot bottom diamater (mm)
Dsr=Dste+2*sd;

//Stator external diameter (mm)
Des=Dsr+2*hys;

//Rotor diameter under PM (mm)
Dipm=Der-2*hpm;

//Rotor internal diameter (mm)
Dir=Dipm-2*hyr;

//Stator internal diameter (mm)
Dis=Der+2*ag;

//Didmetro médio do entreferro
intern Dmean=Dis-ag;

//Rotor yoke exterior arc (mm)
intern bmt=Dipm*tetaig*pi/180;
//Rotor yoke interior arc (mm)
intern bmb=Dir*tetaig*pi/180;
//Slot top arc (mm)

intern Spte=pi*Dste/Ns;
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//Slot bottom arc (mm)
intern Spr=pi*Dsr/Ns;

//Ratio of the averae slot width and the tooth width
//This ratio can be used to avoid narrow slots

rel_ rd=wavs/wt;

//Ratio of external rotor diameter and the stack lenghth
rel ld=Lstk/Der;

//Ratio of the slot depth and the slot average width

rel _hl=sd/wavs;

[/ ==mm Volumes
//Rotor volume (mm3)

intern Vr=pi*pow (Der,2)/4*Lstk;

//Rotor yoke

intern VFeyr=pi/4* (pow (Dipm, 2) -pow (Dir,2)) *Lstk*le-3;
//Permanent magnets

intern Vpm=1/4* (pow (Der,2)-pow (Dipm, 2)) *Lstk*ReducPM*pi*le-3;
//Stator yoke

intern VFeys=pi/4* (pow (Des,2)-pow (Dsr,2)) *Lstk*1le-3;

//Stator teeth

intern VFed=Lstk*Ns* (wt*Sd+ ( (alphaspr*Dis/2-wo)+wt) /2*hctt+
(alphaspr*Dis/2-wo) *htt) *1e-3;

//Copper

intern Vcu=MLT*Z/2*Scond*le-3;

//Total Volume (cm3)

VtMag= (pi/4) *pow (Des, 2) *Lstk*le-3;

//Rotor yoke (kg)
mFeyr=VFeyr*rhofe*le-3;
//Permanent magnets (kg)
mpm=Vpm*rhom*1le-3;

//Stator yoke (kg)
mFeys=VFeys*rhofe*le-3;
//Stator teeth (kg)
mFed=rhofe*VFed*le-3;
//Copper (kg)
mcu=Vcu*rhocu*le-3;

//Toral Iron (kg)
mFe=mFed+mFeyr+mFeys;
//Total active material (kg)
Mt=mFeyr+mpm+mFeys+mFed+mcu;

[/ R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
// # ELECTRIC MODEL #
[/ HEREREREEE AR AR R R R R R R R R R R R R

) mmm e Imposed Data—-—--——=———————————————— o
intern mf=3.0; //Number of phases

intern Pc=10.0; //Permeance coefficient

intern g=1.0; //Number of turns per pole and per phase
intern rhom=7.4; //Permanent Manget mass density (g/cm3)
intern rhofe=7.7; //Iron mass density (g/cm3)

intern rhocu=8.92; //Copper mass density (g/cm3)

intern rho_cu_20=1.72*le-8; //Copper resistivity (ohm.m) at 20°C

intern k_cu=234.5; //Copper temperature coefficient

intern pHy=1.65578; //Hysteresis losses (W/kg) of steel E230
intern pFt=0.6975; //Foucault losses (W/kg) of steel E230

intern kHyys=2; //Hysteresis empirical factor for stator yoke
intern kFtys=1.8; //Foucault empirical factor for stator yoke
intern kHyd=1.2; //Hysteresis empirical factor for teeth
intern kFtd=2.5; //Foucault empirical factor for teeth

[/ == Skwing factor

//sk (in mechanical deg) is the stator skewing angle. skr is sk in radians
intern skr=sk*pi/180;

//Skew Factor - It reduces the flux due to the stator skew Pyrhdnen eq 4.70
K_sk=sin(p*skr/2)/(p*skr/2);

//Number of conductors per slot
Ncs=Z/Ns;

//Number of coils

Nc=mf*p;

//Number of turns per coil
Ntc=2Z/ (2*Nc) ;

//Number of coils per phase
intern Ncp=Z/ (2*mf) ;

//Slot fill factor
Sf=Ncs*Scond/Ss;

//Coil slot pitch

intern Csp=3;

e Copper Resistanc
//Mean length of a turn

//We use the factor 1.2 because it is not possible to insert

//the coils if they are too tight - prototype feedback.

intern MLT=1.2* (2* (Lstk_sk*lce)+2* (Csp*2*pi) /Ns* (Dsr/2-Sd/2)) ;

//Coil end length - considered as 1.2, 10% of stack length each side
intern lce=1.2;

//Resistance of a phase @ 20°C
R1f720=(Ncp*MLT*rhoicu720*1e—3)/(Scond*le—6);

//Actual R1f value - updated with the winding temperature Tbob

//This equation is implicit because R1f needs Tbob, and Tbob needs R1f
solir1f=—R1f+R1f720*(TbobHaut+k7cu)/(20+k7cu);

e R Electric frequency

//EMF phase-to-neutral rms value
EMF=f*flux_phase*2*pi/sqrt(2);

//Synchronous Reactance (ohm)
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Xs=Lsync*2*pi*f;

//Synchronous Reactance (pu)

//Grauers 4.6.1 defines the base values as no-load EMF and nominal current
xs_pu=Xs*Ir/EMF;

//Quadracture axis voltage
Vg=EMF-Xs*Id-R1f*Iq;

//Direct axis voltage
Vd=Xs*Ig-R1f*Id;

//Phase-to-neutral voltage
Vin=sqrt (VAd*Vd+Vg*Vq) ;

//Id and Ig are inputs
Ir=sqrt (Id*Id+Ig*Iq);

//Active power - comes from the real part of the apparent power equation
Pe=3* (Vd*Id+Vg*Iq) ;

//Reactive Power - comes from the imaginary part of the apparent power equation
Qe=3* (Vg*Id-vd*Iq) ;

//Bpparent power S = 3.V.I* = 3.(Vd+jVq). (Id-jIq)
Se=sqrt (Pe*Pe+Qe*Qe) ;

//Pemag - Eletromagnétic Power
Pemag=Pe+Ppmsg;

//Power factor
PF=Pe/Se;

/) mmmmm e Angles———=—————-— -
//Power angle, between EMF and V, or Vg and V
Delta=atan (Vd/Vq) *180/pi;

//Angle between voltage and current
phipot=Delta-atan (Id/Iq)*180/pi;

Jcond=Ir/Scond;

//Slot current density (A/mm2)
Js=(Ncs*Ir)/Ss;

//Nominal Torque (N.m)

//wm is the mechanical rotational speed (rad mec/s

//wm = we/p = 2.pi.f/p = 2.pi/p . 2.p.n/120 = 4.n.pi/120 = n.pi/30
//Tn=Pemag/wm

Tn=Pemag/ (n*pi/30);

//TRV torque per rotor volume (le-3 to convert Nm in kN.m)
TRV=(Tn*le-3)/ (Vr*le-9);

[/ mmm s Losses
//The iron losses are computed in magnetic model

//Rotor losses
intern spFtm=100*1le-6; //specifc rotor losses
PFtm=spFtm*2*p*bmb*Lstk; //Grauers 5.64

//Windage and friction
//Considered as 0.5% of mechanical power (Grauers).
Pat=0.005*Pm;

//Copper Losses
Pcu=3*Ir*Ir*R1f;

//PMSG Total Losses
Ppmsg=Pcu+PFe+Pat;

//This implicit equation assures Ppmsg = Pm - Pe
//CADES forces sol_ppmsg = 0 as a constraint
sol_ppmsg=-Ppmsg+Pm-Pe;

//PMSG + Converter losses
Pt=Ppmsg+Pconv;

T PMSG efficiency
Eta=Pe/Pm;

[/ R R R R R R R R R R R R R R R R
// # MAGNETIC MODEL #
VY iiiiiiididtisassssasstssdssssdatssastssdatdsasstsddstiagatssdttssaani s aniddntidsd

//ChamaRLT returns the flux from the reluctance network PMSG2.rlt
ChamaRLT=PMSG2 (ag, Br,hctt,hpm, htt, hyr, hys,Lstk,murm, Sd, wbs,wo,wt,wts) ;
//Flux obtained from Reluctool

intern FluxoBobina=ChamaRLT.fluxBob;

//Total flux of a PM linked by one turn - (Wb)
intern phim=K_sk*FluxoBobina;

//Total flux of a PM linked by one coil - (Wb.esp)
intern flux_pole=Ncs*phim;

//Phase linked flux - (Wb.esp)

flux_phase=p*flux_pole;
//Air-gap flux density
Bgl=ChamaRLT.Bel;
Bg2=ChamaRLT.Be2;

//Teeth flux density
Bdl=ChamaRLT.Bd1l;
Bd2=ChamaRLT.Bd2;

//Stator yoke flux density
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Bysl=ChamaRLT.Bysl;
Bys2=ChamaRLT.Bys2;
//Rotor yoke flux density
Byrl=ChamaRLT.Byr;

/) mmm s Inductances——==—====-—-=-—-——-— -
//Stack length considering the skewing (coil length inside the stack

intern Lstk_sk=Lstk/cos (skr);

//Air-gap inductance - Miller pg 216 EQ (5.14)

Lg=(pi* (4*pi*le-7) *Ncp*Ncp*Lstk_sk*le-3*((Dmean*le-3)/2))/

(2*p*p* (ag+hpm) *1e-3) ;

//Air-gap mutual inductance - Miller pagina 217 EQ (5.16)

Mg=-Lg/3;

//Slot leakage inductance

Lu=4*mf/Ns*4*pi*le-T7*Lstk sk*le-3*Ncp*Ncp* (Sd/ (3*wts)+htt/wo+

hett/ (wts-wo) *log (wts/wo)) ;

//End of coil leakage inductance

intern rwalfa=(Dsr/2-Sd/2)*1le-3* (Csp*2*pi) /Ns;

Lend=Nc/mf* ((4*pi*le-7) *Ncs*Ncs*rwalfa) /2*log((4*rwalfa)/(0.447*1le-3*sqrt(Ss))-2);
//Phase inductance

Laa=Lg+Lu+Lend;

//Synchronous inductance

Lsync=Laa-Mg;

//Teeth - Hysteresis
PHyd=f* (kHyd*mFed*pHy/50) * (4/9) *Bd1*Bd1;

//Teeth - Foucault
PFtd=f*f*kFtd*mFed*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bd1*Bdl;

//Teeth - Total

//Grauers considers 20% and EFCAD 10% of additional losses
PFed=1.1* (PHyd+PFtd) ;

//Stator yoke - Hysteresis

PHyys=£f* (kHyys*mFeys*pHy/50) * (4/9) *Bys1*Bysl;

//Stator yoke - Foucault
PFtys=f*f*kFtys*mFeys*pFt* (1/50)* (1/50) * (4/9) *Bys1*Bysl;

//Stator yoke - Total
//Grauers considers 20% and EFCAD 10% of additional losses
PFec=1.1* (PHyys+PFtys) ;

//Total Iron Losses
PFe=PFed+PFec+PFtm;

[ R R R R R R R R R R R R
// # THERMAL MODEL #
[/ REERREER R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

[/ mmm oo Imposed Data—--——-—=-—=—-—------— - — oo
intern Mass=0.0; //Variable needed by hermotool, no value
intern lambdabob=0.8%*1e-3; //Winding conduction coefficient W/mm/K
intern lambdacarter=165*1le-3; //Carter conduction coefficient W/mm/K
intern lambdacul_carter=1.5%1le-3; //Cond coeff between stator and carter W/mm/K
intern lambdafer Stator=30*le-3; //Iron conduction coefficient W/mm/K

intern lambdai=0.27*1le-3; //Insulation conduction coefficient W/mm/K
intern hconv_nat=10*le-6; //Natural convection coeficient W/mm2/K

[/ Propriets of air @ 40°C--———-——————————m——————
intern Cp=1013.5; //Thermal capacity J/kg/K

intern muair=1.89*le-5; //Pa.s

intern lambdaair=2.64*1le-2; //W/m/K

intern rhoair=1.13; //kg/m3

//Hydraulic diamater
intern Spass=pi* (pow (Dext+2*eptoile+2*hail,2)-pow (Dext+2*eptoile,2))/4

-Nbail*hail*lmoy_ail; // mm2
intern lmoy_ail=(lbas_ail+lhaut_ail)/2; // mm
intern Distpieds_ail=pi* (Dext+2*eptoile)/Nbail-lbas_ail; // mm
intern Pbrut=(Distpieds_ail+2*hail)*Nbail; // mm
intern Dhyd=4*Spass/Pbrut; // mm
[/ mmm s Convection coefficient-----------—-—-—-—--o—oooo

//Prandt number
Pr=Cp*muair/lambdaair;
//Reynolds number
Re=Vv*rhoair*0.001*Dhyd/muair;

//Nusselt number
Nu=0.023*pow (Re, 0.8) *pow (Pr, 0.4) ;

//Convection coeficient
hconv=(0.001*lambdaair/Dhyd) *Nu+hconv_nat;

//Variable names adaptation to THERMOTOOL
intern hdent=Sd+htt+hctt;
intern ldent=wt;

intern lmin_enc=wts;

intern lmax_enc=wbs;

intern Lfer=Lstk;

intern Dales=Dis;

intern Dext=Des;

intern Nbenc=Ns;

intern eculasse=hys;

intern eptoile=epcarter+0.5;

intern S_Railettes=((Dext+2*epcarter+2) *pi+Nbail*2*hail)*Lail/Nbenc;
intern RValue_Rcarter=Rcarter;

intern RValue_Rculassecarter=Rcul_carter;

intern RValue_ Rculassel=Rculassel;

intern RValue_ Rculasse2=Rculasse2;

intern lambda_Fer=lambdafer_ Stator;

intern e_Rdent=hdent/2;

intern S_Rdent=Lfer*ldent;

intern lambda_Rbob=lambdabob;

intern e Rbob=hdent/2;
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intern S_Rbobl=Lfer* (Imin_enc+lmax_enc)/4;

intern S_Rbob2=Lfer*1lmin_enc/2;

intern lambda_TIsol=lambdai;

intern e Risolcul=episol;

intern S_Risolcul=Lfer* ((pi* (Dales+2*hdent)/Nbenc)-1ldent)/2;
intern e_Risoldent=episol;

intern S_Risoldent=Lfer*hdent/2;

//Iron losses in the stator yoke (referred to 1 slot
Icul=PFec/Nbenc;

//Iron losses in one tooth
Ident=PFed/Nbenc;

//Copper losses referred to 1 slot
Ibob=Pcu/ (Nbenc*6) ;

//Most of thermal resistances are modeled by Thermotool
//But some are not possible because of their shapes, and are calculated here

//Stator yoke thermal resistance

intern Rculassel=1/lambdafer_ Stator*Nbenc/ (2*pi*Lfer)*log(Dext/ (Dext-eculasse));
intern Rculasse2=1/lambdafer_ Stator*Nbenc/ (2*pi*Lfer)*log((Dext-eculasse)/
(Dext-2*eculasse)) ;

//Thermal resistance between stator yoke and frame
intern Rcul_carter=1/lambdacul_carter*Nbenc/ (2*pi*Lfer) *log ((Dext+2) /Dext);

//Frame thermal resistance
intern Rcarter=1/lambdacarter*Nbenc/ (2*pi*Lfer)*log((Dext+2+2*epcarter)/ (Dext+2));

e e et Temperature in several parts
[Tailettes, Tcarter, Tculasse,TdentMilieu, TbobHaut] = compute Sessanga5Spoints(
[S_Railettes,hconv,RValue_Rcarter,RValue Rculassecarter,RValue Rculassel,
RValue_ Rculasse2, lambda_Fer,e_Rdent,S_Rdent, lambda_ Rbob,e_Rbob,S Rbobl,S_Rbob2,
lambda Isol,e_Risolcul,S_Risolcul,e Risoldent,S_Risoldent], [Mass, Tamb],

[Icul, Ibob, Ibob, Ibob, Ident, Ibob, Ibob, Ibob]) ;

[/ HERRE R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
// # ECONOMIC MODEL #
[/ HER R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

[/ mmm e Imposed Data—--——-—-—=—-—--=----— - —— oo
intern a=3.0; //Structure cost parameter

intern cst_ref=3250.0; //Reference structure cost

intern Lref=300.0; //Reference stack length for Cst

intern Dref=1000.0; //Reference diameter for Cst

intern CCu=9.61; //Copper cost per kg

intern Cfe=2.62; //Iron cost per kg

intern Cpm=220.31; //PM cost per kg

[/ mmm e COSts=—mm == oo

//Reference volume, obtained from references diameter and length

Vref=pi*pow (Dref,2) *Lref/4;

//Structure cost - Grauers Eg 2.5

//cest_ref is the structure cost when length and the diameter are = to reference
Cst=cst_ref*0.5* (pow(rel_d,a)+pow(rel_1,a));

//Ratio of stator external diameter and the reference diameter

intern rel_d=Des/Dref;

//Ratio of stack length and the reference lenght

intern rel l=Lstk/Lref;

//Iron cost
CcFe=mFe*Cfe;

//PM cost
CcImas=mpm*Cpm;
//Copper cost
CcCu=mcu*CCu;

//Active Material Cost
Cmat=CcImas+CcFe+CcCu;
//Total PMSG Cost
Cpmsg=Cmat+Cst;

//Power converter cost
Cconv=725*%exp (0.0145*Ir);

//PMSG + Electronics cost
Ct=Cpmsg+Cconv;

[/ R R R R R R
// # POWER INVERTER LOSS MODEL #
VYR iiiiiiididtisastssasssssdssssdatssastssdasisasstsddstsasstssdatsssattsat i s dntddd

//Datasheet - 5SNS_0100W120100

[/ m IGBT Data

intern Vce0=1.0; //Vce (Ic) characteristic curve ini. point
intern rce=(3.0-2.0)/(170-85); //Vce (Ic) characteristic curve resistence
intern EonoffA=0.000000786+0.0000000183; //Eon(I) + Eoff(I) parameter A

intern EonoffB=-0.00000743+0.00008; //Eon(I) + Eoff(I) parameter B

intern EonoffC=0.00402+0.00113; //Eon(I) + Eoff(I) parameter C

intern Vnom=600; //Reference value for comutation energy
/=== mmm e DIODE Data

intern V£0=1.1804; //VE(If) characteristic curve ini. point
intern rf=0.0078; //VE(If) characteristic curve resistence
intern ErecA=-0.0000001953; //Erec (1) parameter A

intern ErecB=0.00008568; //Erec (1) parameter B

intern ErecC=0.001879; //Erec(I) parameter C

[ mmm e e e IGBT switching losses-pmsg side------------————-————-

//Average current in one cycle of each switch
Imed pmsg=Ir*2*sqrt(2)/pi;

//Energy necessary to turn on and off
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Esw_pmsg=EonoffA*Imed pmsg*Imed_ pmsg+EonoffB*Imed pmsg+EonoffC;

//Comutation losses per switch
PIGBTsw_pmsg=Esw_pmsg*fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2;

Ve it DIODE switching losses-pmsg side----------—----—-—--
//Energy necessary to turn on and off
Erec_pmsg=ErecA*Imed pmsg*Imed pmsg+ErecB*Imed pmsg+ErecC;

//Comutation losses per switch
PDIODEsw_pmsg=Erec_pmsg*fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2;

/)= IGBT conduction losses-pmsg sid
PIGBTon_pmsg=fun_Pigbt (m,phipot, £, Ir,Vce0, rce, fsw_pmsg) ;

/)= DIODE conduction losses-pmsg sid
PDIODEon_pmsg=fun_Pdiode (m,phipot, £, Ir, fsw_pmsg, V0, rf) ;

[/ ==mmm Total converter losses-pmsg sid
Pconv_pmsg=6* (PIGBTsw_pmsg+PIGBTon_ pmsg+PDIODEsw_pmsg+PDIODEon_pmsg) ;

//Modulation index
m_grid=vVgrid*2*sqrt(2)/vdc;

//Angle between voltage and current
phi grid=acos (PFgrid) *180/pi;

Igrid=Pgrid/ (3*Vgrid*PFgrid) ;

//-= - --IGBT switching losses-grid-side---
//Average current in one cycle of each switch
Imed grid=Igrid*2*sqrt(2)/pi;

//Energy necessary to turn on and off
Esw_grid=EonoffA*Imed_grid*Imed_grid+EonoffB*Imed grid+EonoffC;

//Comutation losses per switch
PIGBTsw_grid=Esw_grid*fsw_grid* (Vdc/Vnom)/2;

/) mmmmm e DIODE switching losses-grid sid
//Energy necessary to turn on and off
Erec_grid=ErecA*Imed_grid*Imed_grid+ErecB*Imed_grid+ErecC;

//Comutation losses per switch
PDIODEsw_grid=Erec_grid*fsw_grid* (Vdc/Vnom)/2;

[/ mmm oo IGBT conduction losses-grid sid
PIGBTon_grid=fun_Pigbt (m_grid,phi_grid, f grid, Igrid,Vce0,rce,fsw_grid);

[/ mmm s DIODE conduction losses-grid sid
PDIODEon_grid=fun_Pdiode (m_grid,phi_grid, f grid, Igrid, fsw_grid,Vf0,rf);

[/ mmm s Total converter losses - GRID side--------------—----
Pconv_grid=6* (PIGBTsw_grid+PIGBTon_grid+PDIODEsw_grid+PDIODEon_grid) ;

Pconv=Pconv_pmsg+Pconv_grid;
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APENDICE BCODIGO FONTE DO MDOO - 25 PONTOS DE OPERAGCAO

//Reluctool component import
import ".\Reluctool\PMSG2.rlt";

//External function to compute IGBT and Diode conduction losses
import ".\Pconv\fun_Pconv.jar";

//Thermotool library import

import ".\Thermotool/Sessangabpoints/SessangabpointsGeneratedSolver.class";
import ".\ThermoTool\lib/mipseMatrixes.jar";

import ".\ThermoTool\lib/bibMageMatrix.jar";

import ".\ThermoTool\Ever.jar";

intern pi=3.141592653;

// #################################################################################
// # WIND TURBINE MODEL
// #################################################################################

//Air density

intern rho_air=1.2256;

//Wind sped
vv=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25];

[/ Power coefficient-—-—--=--—-—-—-—--—-———o—m—mm oo
//CPb is the base power coefficient - valid until rated wind speed
//1331 = Vv[11]*Vv[11]*Vv[11l] = 1173

Cp=[CPb, CPb, CPb, CPb,CPb,CPb, CPb, CPb, CPb, CPb, CPb, CPb,

CPb*1331/ (Vv [12]*Vv[12]*Vv[12]),CPb*1331/ (Vv[13]*Vv[13]*Vv[13]),
CPb*1331/ (Vv [14]1*Vv[14]*Vv[14]),CPb*1331/ (Vv [15]*Vv[15]*Vv[15]),
CPb*1331/ (Vv [16]*Vv[16]*Vv[16]),CPb*1331/ (Vv[17]*Vv[17]*Vv[17]),
CPb*1331/ (Vv [18]*Vv[18]*Vv[18]),CPb*1331/ (Vv[19]*Vv[19]*Vv[19]),
CPb*1331/ (Vv [20]1*Vv[20]*Vv[20]),CPb*1331/ (Vv [21]*Vv[21]*Vv[21]),
CPb*1331/ (Vv [22]1*Vv[22]*Vv[22]),CPb*1331/ (Vv [23]1*Vv[23]*Vv[23]),
CPb*1331/ (Vv [24]*Vv[24]*Vv[24]),CPb*1331/ (Vv[25]*Vv[25]*Vv[25])];

[/ m e e Mechanical POWeI==————===———————————— oo
Pm=[
0.5*rho_air*A*CP[0]*Vv[0]*Vv[0]*Vv[0],0.5%rho_air*A*CP[1]*Vv[1]*Vv[1]*Vv[1l],

.5*rho_air*A*CP[2]*Vv[2]*Vv[2]*Vv[2],0.
.5%rho air*A*CP[4]*Vv[4]*Vv[4]*Vv[4],0.
.5*rho_air*A*CP[6]*Vv[6]*Vv[6]*Vv[6],0.

5*rho_air*A*CP[3]*Vv[3]*Vv[3]*Vv[3],
5*rho_air*A*CP[5]*Vv[5]*Vv[5]*Vv[5],
S5*rho_air*A*CP[7]*Vv[7]1*Vv[7]*Vv[7],

.5*rho_air*A*CP([8]*Vv[8]*Vv[8]*Vv[8],0.5*rho_air*A*CP[9]*Vv[9]*Vv[9]*Vv[I],

.5%rho air*A*CP[10]*Vv[10]*Vv[10]*Vv[10],0.5%rho air*A*CP[11]*Vv[11]*Vv[11]*Vv[11]
.5*rho_air*A*CP[12]*Vv[12]*Vv([12]*Vv[12],0.5%rho air*A*CP[13]*Vv[13]*Vv[13]*Vv[13],
.5*rho_air*A*CP[14]*Vv[14]*Vv([14]*Vv[14],0.5%rho_air*A*CP[15]*Vv[15]*Vv[15]*Vv[15],
.5*rho air*A*CP[16]*Vv[16]*Vv[16]*Vv[16],0.5%rho air*A*CP[17]*Vv[17]*Vv[17]*Vv[17],
.5*rho air*A*CP[18]*Vv[18]*Vv[18]*Vv[18],0.5%rho air*A*CP[19]*Vv[19]*Vv[19]*Vv[19],
.5*rho_air*A*CP[20]*Vv[20]*Vv([20]*Vv[20],0.5%rho_air*A*CP[21]*Vv[21]*Vv[21]*Vv[21],
.5%rho air*A*CP[22]*Vv[22]*Vv[22]*Vv[22],0.5%rho air*A*CP[23]*Vv[23]*Vv[23]*Vv[23],
.5*rho_air*A*CP[24]*Vv[24]*Vv[24]*Vv([24],0.5%rho_air*A*CP[25]*Vv[25]*Vv[25]*VVv([25]];

CO0O0O0O0O0O0 00O O

//Swept surface
A=pi*1b*1b;

n=[

Vv [0]* (TSR/1b) *60/ (2*pi) , Vv [1]* (TSR/1b) *60/ (2*pi),Vv[2]* (TSR/1b) *60/ (2*pi),

Vv [3]* (TSR/1b) *60/ (2*pi) , Vv [4]* (TSR/1b) *60/ (2*pi), Vv [5]* (TSR/1b) *60/ (2*pi),

Vv[6]* (TSR/1b) *60/ (2*pi),Vv[7]1* (TSR/1b) *60/ (2*pi),Vv[8]* (TSR/1b) *60/ (2*pi),

Vv [9]* (TSR/1b) *60/ (2*pi), Vv [10]* (TSR/1b) *60/ (2*pi), Vv [11]* (TSR/1b) *60/ (2*pi),
Vv[11]* (TSR/1b) *60/ (2*pi),Vv[11]* (TSR/1b)*60/ (2*pi),Vv[11]* (TSR/1b)*60/ (2*pi),
Vv[11]* (TSR/1b)*60/ (2*pi),Vv[11]* (TSR/1b) *60/ (2*pi),Vv[11]* (TSR/1b)*60/ (2*pi),
Vv[11]* (TSR/1b) *60/ (2*pi),Vv[11]* (TSR/1b)*60/ (2*pi),Vv[11]* (TSR/1b)*60/ (2*pi),
Vv[11]* (TSR/1b) *60/ (2*pi),Vv[11]* (TSR/1b)*60/ (2*pi),Vv[11]* (TSR/1b)*60/ (2*pi),
Vv[11]* (TSR/1b) *60/ (2*pi),Vv[11]* (TSR/1b)*60/ (2*pi)];

// #################################################################################
// # GEOMETRIC MODEL

// #################################################################################

//Pc is the permeance coefficient Pc=hpm/ag
hpm=ag*Pc;

//Minimal air-gap - Grauers Table 5.1
ag=Der/1000;

//Pole pitch - taug [graus mec]

intern taug=360/(2*p);

//Magnets arc - tetaig [graus mec]

//ReducPM = % of pole pitch occupied by the PM
tetaig=taug*ReducPM;

//Number of slots
Ns=2*p*g*mf;
//Conductors diameter (mm)
Dcond=sqrt ((4/pi) *Scond) ;
//Slot botom width
wbs=Spr-wt;
//Slot top width
wts=Spte-wt;
//Slot average width
wavs=(wts+wbs) /2;
//Inclination of the slot opening
alphas=atan (hctt/ ((wts-wo) /2))*180/pi;
//Slot Surface
=(Sd-wbs/4) * ((wbsl+wts) /2) +pow (wbs, 2) * ((4+pi) /32);
//Slot (almost) botom width (under the arcs)
intern wbsl=wbs* ((Dis/2)*cos((pi/180)*theta A)+hctt+htt+Sd-wbs/4)/
((Dis/2) *cos ((pi/180) *theta_ A)+hctt+htt+sd);
//Theta A is used to compute wbsl,
//it is half of the slot opening angle. Origin in PMSG center
intern theta A=0.5*(180/pi)*2*asin(0.5*wo/ (Dis/2));
//Slot pitch (mechanical deg)
intern alphasp=360/Ns;
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//Slot pitch (mechanical rad)
alphaspr=alphasp*pi/180;
//Slot pitch arc in Dis (mm)
intern Sp=pi*Dis/Ns;

//Tooth length
lt=Sd+htt+hctt;

//Slot top diameter (mm)

intern Dste=Dis+2* (htt+hctt);
//Slot bottom diamater (mm)
Dsr=Dste+2*5d;

//Stator external diameter (mm)
Des=Dsr+2*hys;

//Rotor diameter under PM (mm)
Dipm=Der-2*hpm;

//Rotor internal diameter (mm)
Dir=Dipm-2*hyr;

//Stator internal diameter (mm)
Dis=Der+2*ag;

//Didmetro médio do entreferro
intern Dmean=Dis-ag;

//Rotor yoke exterior arc (mm)
intern bmt=Dipm*tetaig*pi/180;
//Rotor yoke interior arc (mm)
intern bmb=Dir*tetaig*pi/180;
//Slot top arc (mm)

intern Spte=pi*Dste/Ns;

//Slot bottom arc (mm)

intern Spr=pi*Dsr/Ns;

//Ratio of the averae slot width and the tooth width
//This ratio can be used to avoid narrow slots
rel_rd=wavs/wt;

//Ratio of external rotor diameter and the stack lenghth
rel_ld=Lstk/Der;

//Ratio of the slot depth and the slot average width
rel_hl=sd/wavs;

/e m = Volumes

//Rotor volume (mm3)

intern Vr=pi*pow (Der,2)/4*Lstk;

//Rotor yoke

intern VFeyr=pi/4* (pow (Dipm, 2)-pow (Dir,2)) *Lstk*1le-3;
//Permanent magnets

intern Vpm=1/4* (pow (Der,2)-pow (Dipm, 2)) *Lstk*ReducPM*pi*le-3;
//Stator yoke

intern VFeys=pi/4* (pow (Des,2)-pow (Dsr,2)) *Lstk*le-3;
//Stator teeth

intern VFed=Lstk*Ns* (wt*Sd+ ((alphaspr*Dis/2-wo)+wt) /2*hctt+
(alphaspr*Dis/2-wo) *htt) *1le-3;

//Copper

intern Vcu=MLT*Z/2*Scond*le-3;

//Total Volume (cm3)

VtMag= (pi/4) *pow (Des, 2) *Lstk*le-3;

/) mmmmmm e Masses
//Rotor yoke (kg)
mFeyr=VFeyr*rhofe*le-3;
//Permanent magnets (kg)
mpm=Vpm* rhom*1le-3;

//Stator yoke (kg)
mFeys=VFeys*rhofe*le-3;
//Stator teeth (kg)
mFed=rhofe*VFed*le-3;
//Copper (kg)
mcu=Vcu*rhocu*le-3;

//Toral Iron (kg)
mFe=mFed+mFeyr+mFeys;
//Total active material (kg)
Mt=mFeyr+mpm+mFeys+mFed+mcu;

[ R R R R R R R R R R R R R R
#

// # ELECTRIC MODEL

/) R AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

[/ mm e Imposed Data

intern mf=3.0; //Number of phases

intern Pc=10.0; //Permeance coefficient

intern g=1.0; //Number of turns per pole and per phase
intern rhom=7.4; //Permanent Manget mass density (g/cm3)
intern rhofe=7.7; //Iron mass density (g/cm3)

intern rhocu=8.92; //Copper mass density (g/cm3)

intern rho_cu_20=1.72*le-8; //Copper resistivity (ohm.m) at 20°C

intern k_cu=234.5; //Copper temperature coefficient

intern pHy=1.65578; //Hysteresis losses (W/kg) of steel E230
intern pFt=0.6975; //Foucault losses (W/kg) of steel E230

intern kHyys=2; //Hysteresis empirical factor for stator yoke
intern kFtys=1.8; //Foucault empirical factor for stator yoke
intern kHyd=1.2; //Hysteresis empirical factor for teeth
intern kFtd=2.5; //Foucault empirical factor for teeth

)= Skwing factor——————————————

//sk (in mechanical deg) is the stator skewing angle. skr is
intern skr=sk*pi/180;

//Skew Factor - It reduces the flux due to the stator skew
K_sk=sin(p*skr/2)/(p*skr/2);

sk in radians

//Number of conductors per slot
Ncs=Z/Ns;

//Number of coils
Nc=mf*p;
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//Number of turns per coil
Ntc=2z/(2*Nc) ;

//Number of coils per phase
intern Ncp=2%/ (2*mf);

//Slot fill factor
Sf=Ncs*Scond/Ss;

//Coil slot pitch

intern Csp=3;

//Mean length of a turn
//We use the factor 1.2 because it is not possible to insert

//the coils if they are too tight - prototype feedback.

intern MLT=1.2*(2* (Lstk_sk*lce)+2* (Csp*2*pi) /Ns* (Dsr/2-5d/2));

//Coil end length - considered as 1.2, 10% of stack length each side
intern lce=1.2;

//Resistance of a phase @ 20°C
R1f_20=(Ncp*MLT*rho_cu_20*1le-3)/(Scond*le-6) ;

//Actual R1f value - updated with the winding temperature Tbob

//This equation is implicit because R1f needs Tbob, and Tbob needs R1f
sol rif=[

-RIf[0]+R1f 20* (Tbob[0]+k cu)/(20+k cu),-R1f

~ x x [1]+R1f_20* (Thob
-RL£[2]+R1f_20* (Tbob[2]+k_cu)/ (20+k_cu) , -R1£[
[
[

_ [1]1+k_cu)/(20+k_cu),
+R1f 20* (Tbob[
[
[

]
1+k_cu) / (20+k_cu) ,
-R1£[4]+R1f_20* (Tbob[4]+k_cu)/ (20+k_cu) ,-RLE ]
-R1f[6]+R1f_20* (Tbob[6]+k_cu)/(20+k_cu),-R1f +R1f_20* (Tbob[7]+k_cu)/ (20+k_cu),
-R1f[8]+R1f_20* (Tbob[8]+k_cu)/(20+k _cu),-R1f[9]+R1f_20* (Tbob[9]+k_cu)/(20+k_cu),
-RIf[10]+R1f_20* (Tbob[10]+k_cu)/(20+k_cu),-R1f[11]+R1f 20* (Tbob[11]+k cu)/(20+k_cu),

]

]

J+R1f_20* (Tbob +k_cu) / (20+k_cu),

]

]

[
-R1f[12]+R1f_20* (Tbob[12]+k_cu)/ (20+k_cu),-R1f[ +R1f_20* (Tbob[13]+k_cu)/ (20+k_cu),

[

[

[

[

[

[

1 1
3 3
5 5
7 7
9

13] [13]

-R1f[14]+R1f_20* (Tbob[14]+k _cu)/(20+k_cu),-R1f 15]+R1f_20*(Tbob[l5]+k_cu)/(20+k_cu),

-R1If[16]+R1f_20* (Tbob[16]+k_cu)/ (20+k_cu),-R1£[17]+R1f_20* (Tbob[17]+k_cu)/(20+k_cu),

-R1f[18]+R1f_20* (Tbob[18]+k_cu)/ (20+k_cu),-R1£[19]+R1f_20* (Tbob[19]+k_cu)/(20+k_cu),

-R1f[20]+R1f_20* (Tbob[20]+k_cu)/ (20+k_cu),-R1f[21]+R1f_20* (Tbob[21]+k cu)/(20+k_cu),

-R1f[22]+R1f_20* (Tbob[22]+k_cu)/ (20+k_cu),-R1£[23]+R1f_20* (Tbob[23]+k_cu)/(20+k_cu),

-R1f[24]+R1f_20* (Tbob[24]+k_cu)/ (20+k_cu),-R1f[25]+R1f_20* (Tbob[25]+k_cu)/ (20+k_cu)];
[/ mmm oo Electric frequency----—-—-—=--=--=--—-—-—-——--—————o—-——

f£=[

n[0]1*2%p/120,n[1]*2*p/120,n[2]*2*p/120,n[3]*2*p/120,n[4]*2%p/120,n[5]*2*p/120,
n(6]1*2*p/120,n[7]*2*p/120,n[8]*2*p/120,n[9]1*2%p/120,n[10]*2%p/120,n[11]*2*p/120,
n[12]1%2%p/120,n[13]1*2%p/120,n[14]*2%p/120,n[15]*2%p/120,n[16]*2%p/120,n[17]*2%p/120,
n[18]*2%p/120,n[19]1*2%p/120,n[20]*2*p/120,n[21]*2*p/120,n[22]*2*p/120,n[23]*2*p/120,
n[24]1*2%p/120,n[25]*2%p/120];

//EMF phase-to-neutral rms value

EMF=[

f[0]*flux_phase*2*pi/sqrt(2),f[1]*flux phase*2*pi/sqrt(2),
f[2]*flux_phase*2*pi/sqrt(2),f[3]*flux phase*2*pi/sqrt (2),
f[4]*flux_phase*2*pi/sqrt (2),f[5]*flux_phase*2*pi/sqrt (2),
f[6]*flux_phase*2*pi/sqrt (2),f[7]*flux_phase*2*pi/sqrt (2),
f[8]*flux_phase*2*pi/sqrt(2),f[9]*flux phase*2*pi/sqrt (2),
f[10]*flux_phase*2*pi/sqrt(2),f[11]*flux_phase*2*pi/sqrt (2),
f[12]*flux_phase*2*pi/sqrt(2),f[13]*flux_phase*2*pi/sqrt(2),
f[14]*flux_phase*2*pi/sqrt(2),f[15]*flux_phase*2*pi/sqrt (2),
f[16]*flux_phase*2*pi/sqrt(2),f[17]*flux_phase*2*pi/sqrt (2),
f[18]*flux_phase*2*pi/sqrt(2),f[19]*flux_phase*2*pi/sqrt (2),
f[20]*flux_phase*2*pi/sqrt(2),f[21]*flux_phase*2*pi/sqrt(2),
f[22]*flux_phase*2*pi/sqrt(2),f[23]*flux_phase*2*pi/sqrt (2),
f[24]*flux_phase*2*pi/sqrt (2),f[25]*flux_phase*2*pi/sqrt (2)];

//Synchronous Reactance (ohm)

Xs=[0,0,0,
Lsync*2*pi*f[3],Lsync*2*pi*f[4],Lsync*2*pi*f[5],Lsync*2*pi*f[6],Lsync*2*pi*f[7],
Lsync*2*pi*f[8],Lsync*2*pi*f[9],Lsync*2*pi*f[10],Lsync*2*pi*f[11],Lsync*2*pi*f[12],
Lsync*2*pi*f[13],Lsync*2*pi*f[14],Lsync*2*pi*f[15],Lsync*2*pi*f[16],Lsync*2*pi*f[17],
Lsync*2*pi*f[18],Lsync*2*pi*f[19],Lsync*2*pi*f[20],Lsync*2*pi*f[21],Lsync*2*pi*f[22],
Lsync*2*pi*f[23],Lsync*2*pi*f[24],Lsync*2*pi*f[25]];

//Synchronous Reactance (pu)

//Grauers 4.6.1 defines the base values as no-load EMF and nominal current
xs_pu=[0,0,0,
Xs[31*Ir[3]/EMF[3],Xs[4]*Ir[4]/EMF[4],Xs[5]*Ir[5]/EMF[5],Xs[6]*Ir[6]/EMF[6],
Xs[71*Ir[7]/EMF[7],Xs[8]1*Ir[8]/EMF[8],Xs[9]*Ir[9]/EMF[9],Xs[10]*Ir[10]/EMF[10],
Xs[11]1*Ir[11]/EMF[11],Xs[12]*Ir[12]/EMF[12],Xs[13]*Ir[13]/EMF[13],
Xs[14]*Ir[14]/EMF[14],Xs[15]*Ir[15]/EMF[15],Xs[16]*Ir[16]/EMF[16],
Xs[17]*Ir[17]/EMF[17],Xs[18]*Ir[18]/EMF[18],Xs[19]*Ir[19]/EMF[19],
Xs[20]1*Ir[20]/EMF[20],Xs[21]*Ir[21]/EMF[21],Xs[22]*Ir[22]/EMF[22],
Xs[23]1*Ir[23]/EMF[23],Xs[24]*Ir[24]/EMF([24],Xs[25]*Ir[25]/EMF[25]];

[ e Voltage————===————— e
//Quadracture axis voltage

vg=I[

EMF[0]-Xs[0]*Id[0]-R1£f[0]*Iq[0],EMF[1]-Xs[1]*Id[1]-R1£f[1]*Iq[1l],
EMF[2]-Xs[2]*Id[2]-R1f[2]*Iq[2],EMF[3]-Xs[3]*Id[3]-R1£f[3]*Iq[3],
EMF[4]-Xs[4]*Id[4]-R1f[4]*Iqg[4],EMF[5]-Xs[5]*Id[5]-R1£f[5]*Iq[5],
EMF[6]-Xs[6]*Id[6]-R1f[6]*Iq[6],EMF[7]-Xs[7]1*Id[7]-R1£[7]1*Iq[7],
EMF[8]-Xs[8]*Id[8]-R1f[8]*Iq[8],EMF[9]-Xs[9]*Id[9]-R1£[9]*Iq[9],
EMF[10]-Xs[10]*Id[10]-R1£f[10]*Iq[10],EMF[11]-Xs[11]*Id[11]-R1£f[11]*Ig[11],
EMF[12]-Xs[12]*Id[12]-R1£f[12]*Iq[12],EMF[13]-Xs[13]*Id[13]1-R1£[13]*Iq[13],
EMF[14]-Xs[14]*Id[14]-R1£f[14]*Iq[14],EMF[15]-Xs[15]*Id[15]-R1£[15]*Iq[15],
EMF[16]-Xs[16]*Id[16]-R1f[16]*Iq[16],EMF[17] Xs[l7]*Id[l7] -R1f[17]*Iq[17],
EMF[18]-Xs[18]*Id[18]-R1f[18]*Iq[18],EMF[19]-Xs[19]*Id[19]-R1£[19]*Iq[19],
EMF[20]-Xs[20]*Id[20]-R1£[20]*Iq[20],EMF[21] Xs[21]*Id[21] -R1f[21]*Iqg[21],
EMF[22]-Xs[22]*Id[22]-R1£f[22]*Iq[22],EMF[23]-Xs[23]*Id[23]-R1£[23]*Ig[23],
EMF[24]-Xs[24]*Id[24]-R1£([24]1*Iq[24],EMF[25]-Xs[25]*Id[25]-R1£[25]*Iq[25]];
//Direct axis voltage

vd=[
Xs[0]1*Ig[0]-R1£f[0]*Id[0],Xs[1]*Iq[1]-R1£f[1]1*Id[1],Xs[2]*Iq[2]-R1f[2]*Id[2],
Xs[31*Iqg[3]-R1f[3]*Id[3],Xs[4]*Iq[4]-R1f[4]*Id[4],Xs[5]*Iq[5]-R1f[5]*Id[5],
Xs[6]1*Iqg[6]-R1f[6]*Id[6],Xs[7]*Iq[7]-R1£f[7]1*Id[7],Xs[8]*Iq[8]-R1f[8]*Id[8],
Xs[9]1*Iq[9]1-R1£[9]1*Id[9],Xs[10]*Iq[10]-R1£[10]*Id[10],Xs[11]*Iq[11]-R1£[11]*Id[11]
Xs[12]1*Iq[12]-R1£[12]*Id[12],Xs[13]*Iq[13]-R1£f[13]*Id[13],
Xs[14]*Ig[14]-R1£[14]*Id[14],Xs[15]*Ig[15]-R1£f[15]*Id[15],
Xs[16]*Iq[16]-R1£f[16]*Id[16],Xs[17]*Iq[17]-R1£[17]*Id[17],
Xs[18]1*Iq[18]-R1£[18]*Id[18],Xs[19]*Iq[19]-R1£[19]*Id[19],
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Xs[20]1*Iq[20]-R1£[20]*Id[20],Xs[21]*Iq[21]-R1£f[21]*1d[21],
Xs[22]1*Iq[22]-R1£[22]*Id[22],Xs[23]*Iq[23]-R1£[23]*1d[23],
Xs[24]1*Iq[24]-R1£[24]*Id[24],Xs[25]1*Iq[25]-R1£[25]*Id[25]];
//Phase-to-neutral voltage

Vin=[

sqgrt (Vd[0]*Vd[0]+Vg[0]*Vg[0]),sqrt (VA[1]1*Vd[1]+Vq[1l]*Vq[l]),

sqrt (vd[2]*vd[2]+Vq[2]*Vq[2]),sqrt (Vd[3]*Vd[3]+Vq[3]*Vq([3]),

sqrt (VA[4]*Vd[4]+Vq[4]*Vq[4]), sqrt (VA[5]*Vd[5]+Vq[5]*Vq[5]),

sqgrt (Vd[6]*Vd[6]+Vq[6]*Vq[6]),sqrt (VA [7]1*Vd([7]+Vg[7]*Vql[7]),

sqrt (vd[8]*Vvd[8]+Vq[8]*Vq[8]),sqrt (Vvd[9]1*Vd[9]+Vq[9]*Vq[9]),

sqrt (vd[10]*vd[10]+Vq[10]*Vq[10]),sqrt (Vd[11]*Vd[11]+Vg[1l1l]*Vq[11l]),
sqrt (Vd[12]*vd[12]+Vq[12]*Vq[12]),sqrt (VA[13]*Vd([13]+Vq[13]*Vq([13]),
sqrt (Vd([14]*Vd[14]1+Vq[14]*Vq[14]),sqrt (Vd[15]*Vd[15]+Vq[15]*Vq[15]),
sqrt (vd[16]*vd[16]+Vq[l6]*Vq[l6]),sqrt (VdA[17]*Vd[17]+Vq[17]*Vq[17]),
sqrt (Vd([18]*vd[18]+Vq[18]*Vq[18]),sqrt (Vd[19]*Vd[19]+Vq[19]*Vq([19]),
sqrt (vd[20]*vd[20]+Vq[20]*Vq[20]),sqrt (Vvd[21]*Vd[21]+Vg[21]*Vq([21]),
sqrt (Vd[22]*Vd[22]+Vq[22]*Vq[22]),sqrt (VA[23]*Vd[23]+Vq[23]*Vq[23]),
sqrt (Vd([24]1*vd[24]1+Vq[24]*Vq[24]),sqrt (Vd[25]1*Vd[25]+Vq[25]*Vq[25])];

//1f sol_Vfn is equal to ZERO, all voltages above Vfn[ll] are equal
sol_vf{n=(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
-VEn[11]+VEn([12],-VEn([11]+VEn[13],-VEn([11]+VEn[14],-VEn[11]+VEn([15],-VEn[11]+VEn[16
-VEn[11]+VEn([17],-VEn[11]+VEn[18],-VEn[11]+VEn([19],-VEn([11]+VEn[20],-VEn[11]+VEn([21]
-VEn[11]+VEn([22],-VEn[11]+VEn[23],-VEn[11]+VEn([24],-VEn[11]+VEn[25]];

//Id and Ig are inputs

Ir=[0,0,0,

sqrt (Id[3]*Id[3]+Iq[3]*Iq[3]),sqrt (Id[4]*Id[4]+Iq[4]*Iq[4]),

sqrt (Id[5]*Id[5]+Iq[5]*Iq[5]),sqrt (Id[6]*Id[6]+Iq[6]*Iq[6]),

sqrt (Id[7]*Id[7]1+Iq[7]1*Ig[7]),sqrt(Id[8]*Id[8]1+Iqg[8]*Ig[8]),

sqrt (Id[9]*Id[9]+Iq[9]*Iq[9]), sqrt (Id[10]*Id[10]+Iq[10]*Iq[10]),
Sqrt (Id[11]*Id[11]+Iq[11]*Iq[11]),sqrt (Id[12]*Id[12]+Iq[12]*Iq[12]),
sqrt (Id[13]*Id[13]+Iq[13]*Iq[13]),sqrt(Id[14]*Id[14]+Iq[14]*Iq[14]),
sqrt (Id[15]*Id[15]+Iq[15]*Iq[15]),sqrt(Id[16]*Id[16]+Iq[1l6]*Iq[l6]),
sqrt (Id[17]1*Id[17]+Iq[17]1*Iq[17]), sqrt (Id[18]*Id[18]+Iq[18]*Iq[18]),
sqrt (Id[19]*Id[19]+Iq[19]*Ig[19]),sqrt(Id[20]*Id[20]+Iq[20]*Ig[20]),
sqrt (Id[21]1*Id[21]+Iq[21]*Ig[21]),sqrt(Id[22]*Id[22]+Iq[22]*Ig[22]),
sqrt (Id[23]*Id[23]+Iq[23]*Iq[23]),sqrt (Id[24]*Id[24]+Iq[24]*Iq[24]),
sqrt (Id[25]1*Id[25]+Iq[25]*Iq[25])];

[ )= e P OWE L = = == = = e
//Active power - comes from the real part of the apparent power equation
Pe=[0,0,0,

3*(Vd[3]1*Id[3]1+Vq[3]1*Iq[3]),3*(VA[4]*Id[4]1+Vq[4]*Iq[4]),3* (VA[5]*Id[5]+Vq[5]*Iq[5]),
3*(vd[6]*Id[6]+Vq[6]l*Iql[6]),3* (VA[T7]*Id[7]+Vq[7]*Iq[7]),3*(Vd[8]*Id[8]+Vq[8]*Iq[8]),
3% (VA[9]*Id[9]+Vq[9]*Iq[9]),3* (VA[10]*Id[10]+Vq[10]*Iq[10]),

3% (VA[111*Td[11]1+Vg[11]*Iq[11]),3* (VA[12]*Id[12]+Vq[12]*Iq[12]),

3% (VA[13]*Td[13]1+Vq[13]*Iq[13]),3* (VA[14]*Td[14]+Vq[14]*Iq[14]),

3% (VA[15]*Id[151+Vq[15]*Iq[15]),3* (VA[16]*Id[16]+Vq[16]*Iq[16]),

3% (VA[17]1*Td[17]1+Vq[17]1*Iq[17]),3* (VA[18]*Id[18]+Vq[18]*Iq[18]),

3% (VA[19]*Td[19]1+Vg[19]*Iq[19]),3* (VA[20]*Td[20]1+Vq[20]*Iq[20]),

3% (VA[21]1*Id[21]1+Vq[21]1*Iq[21]),3* (Vd[22]*Id[22]+Vq[22]*Iq[22]),

3% (VA[23]*Td[23]1+Vq[23]*Tq[23]),3* (VA[24] *Td[24]+Vq[24] *TIq[24]),

3% (VA [25]1*Id[25]+Vq[25]*1q[25]) 1;

//Reactive Power - comes from the imaginary part of the apparent power equation
Qe=[0,0,0,

3*(Vq[3]*1d[3]-vd[3]1*Iq[3]),3*(Vq[4]*Id[4]-Vd[4]*Iq[4]),3* (Vq[5]*Id[5]-Vd[5]*Iq[5]),
3*(vgl6]*Id[e]-vd[6]l*Iq[6]),3* (Vq[7]1*Id[7]-Vd[7]*Iq[7]),3*(Vq[8]*Id[8]-Vd[8]*Iq[8]),
3% (Vq[9]*Id[9]-Vd[9]*Iq[9]),3* (VqQ[10]*Id[10]-Vd[10]*Iq[10]),

3% (Vq[11]1*Id[11]1-Vd[11]1*Iq[11]),3* (Vq[12]*Id[12]-Vd[12]*Iq[12]),

3% (Vq[13]1*Id[13]-vd([13]*Iq[13]),3* (Vq[14]*Id[14]-Vd[14]*Iq[14]),

3% (Vq[15]*Td[15]-Vd[15]*Iq[15]),3* (Vq[16]*Id[16]-Vd[16]*Iq[16]),

3% (Vq[17]1*1d[17]1-Vd[17]1*Iq[17]),3* (Vq[18]*Id[18]-Vd[18]*Iq[18]),

3% (Vq[19]1*Id[19]1-Vd[19]*Iq[19]),3* (Vq[20]*Id[20]-Vd[20]*Iq[20]),

3% (Vq[21]1*Id[21]1-Vd[21]*Iq[21]),3* (Vq[22]*Id[22]-Vd[22]*Iq[22]),

3% (Vq[23]1*1d[23]1-Vd([23]*Iq[23]),3* (Vq[24]*Id[24]-Vd[24]*Iq[24]),

3*(Vq[25]*Id[25]-Vd[25]*Iq[25])];

//Bpparent power S = 3.V.I* = 3. (Vd+jVq). (Id-jIq)

Se=[0,0,0,

sqrt (Pe[3]*Pe[3]+Qe[3]1*Qe[3]),sqrt (Pe[4]*Pe[4]+Qe[4]*Qe[4]),

sqrt (Pe[5]*Pe[5]+Qe[5]*Qe[5]),sqrt (Pe[6]*Pe[6]+Qe[6]*Qe[6]),

sqrt (Pe[7]*Pe[7]1+Qe[7]1*Qe[7]),sqrt (Pe[8]*Pe[8]+Qe[8]*Qe[8]),

sqrt (Pe[9]*Pe[9]+Qe[9]1*Qe[9]),sqrt (Pe[10]*Pe[10]+Qe[10]*Qe[10]),
sqgqrt (Pe[11]*Pe[11]4+Qe[11]*Qe[11]),sqrt(Pe[1l2]*Pe[12]+Qe[12]*Qe[12]),
sqrt (Pe[13]1*Pe[13]+Qe[13]*Qe[13]),sqrt (Pe[14]*Pe[14]+Qe[14]*Qe[14]),
sqrt (Pe[15]*Pe[15]+Qe[15]*Qe[15]),sqrt (Pe[l6]*Pe[l6]+Qe[16]*Qe[16]),
sqrt (Pe[17]*Pe[17]+Qe[17]*Qe[17]),sqrt (Pe[18]*Pe[18]+Qe[18]*Qe[18]),
sqrt (Pe[19]*Pe[19]+Qe[19]*Qe[19]),sqrt (Pe[20]*Pe[20]+Qe[20]*Qe[20]),
sqgrt (Pe[21]*Pe[21]4+Q0e[21]*Qe[21]),sqrt (Pe[22]*Pe[22]+Qe[22]*Qe[22]),
sqgrt (Pe[23]*Pe[23]+0e[23]*0e[23]),sqrt (Pe[24]*Pe[24]+Qe[24]*Qe[24]),
sqrt (Pe[25]*Pe[25]+Qe[25]*Qe[25])];

//Pemag - Eletromagnétic Power

Pemag=[0,0,0,
Pe[3]+Ppmsg[3],Pe[4]+Ppmsg[4],Pe[5]+Ppmsg[5],Pe[6]+Ppmsg([6],Pe[7]+Ppmsg([7],
Pe[8]+Ppmsg[8],Pe[9]+Ppmsg[9],Pe[10]+Ppmsg[10],Pe[11]+Ppmsg([1l1l],Pe[12]+Ppmsg[1l2],
Pe[13]+Ppmsg[13],Pe[14]+Ppmsg[14],Pe[15]+Ppmsg[15],Pe[16]+Ppmsg[16],Pe[17]+Ppmsg[17],
Pe[18]+Ppmsg[18],Pe[19]+Ppmsg[19],Pe[20]+Ppmsg[20],Pe[21]+Ppmsg[21],Pe[22]+Ppmsg([22],
Pe[23]+Ppmsg[23],Pe[24] +Ppmsg[24],Pe[25]+Ppmsg[25]];

//Power factor

PF=[0,0,0,
Pe[3]/Se[3],Pe[4]/Se[4],Pe[5]/Se[5],Pe[6]/Se[6],Pe[7]/Se[7],Pe[8]/Se[8],Pe[9]/Se[9],
Pe[10]/Se[10],Pe[11]/Se[11],Pe[12]/Se[12],Pe[13]/Se[13],Pe[14]/Se[14],Pe[15]/Se[15],
Pe[16]/Se[16],Pe[17]/Se[17],Pe[18]/Se[18],Pe[19]/Se[19],Pe[20]/Se[20],Pe[21]/Se[21],
Pe[22]/Se[22],Pe[23]/Se[23],Pe[24]/Se[24],Pe[25]/Se[25]];

//Power angle, between EMF and V, or Vg and V

Delta=[0,0,0,
atan(vd[3]/Vq[3])*180/pi,atan(Vd[4]/Vq[4])*180/pi,atan(Vd[5]/Vq[5])*180/pi,
atan(vd[6]/Vq[6])*180/pi,atan(Vd[7]/Vq[7])*180/pi,atan(Vd[8]/Vq[8])*180/pi,

atan (vd[9]/vVq[9])*180/pi,atan(Vd[10]/Vq[10])*180/pi,atan(Vd[11]/Vq[11l])*180/pi,
atan(vd[12]/vVq[12])*180/pi,atan(Vd[13]/Vq[13])*180/pi,atan(Vd[14]/Vq[14])*180/pi,
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atan (vVd[15]/Vq[15])*180/pi,atan(Vd[16]/Vq[1l6])*180/pi,atan(Vd[17]/Vq[17])*180/pi,
atan (vd[18]/vq[18])*180/pi,atan(Vd[19]/Vq[19])*180/pi,atan(Vd[20]/Vq[20])*180/pi,
atan (vd[21]/Vq[21])*180/pi,atan(Vd[22]/Vq[22])*180/pi,atan(Vd[23]/Vq[23])*180/pi,
atan(Vd[24]/Vq[24])*180/pi,atan(Vd[25]/Vq[25])*180/pi];

//Angle between voltage and current
phipot=(0,0,0,

Delta[3]-atan(Id[3]/Iq[3])*180/pi,Deltal[4]-atan(Id([4]/Iq[4])*180/pi,
Delta[5]-atan(Id[5]/Iq[5])*180/pi,Delta[6]-atan(Id[6]/Iq[6])*180/pi,
Delta[7]-atan(Id[7]/Iq[7])*180/pi,Delta[8]-atan(Id[8]/Iq[8])*180/pi,
Delta[9]-atan(Id[9]/Iq[9])*180/pi,Delta[l0]-atan(Id[10]/Ig[10])*180/p1,
Delta[ll]-atan(Id[11]/Iq[11])*180/pi,Delta[l2]-atan(Id[12]/Iq[12])*180/pi,
Delta[l3]-atan(Id[13]/Iq[13])*180/pi,Deltal[l4]-atan(Id[14]/Iq[14])*180/p1,
Delta[l5]-atan(Id[15]/Iq[15])*180/pi,Deltal[l6]-atan(Id[16]/Iq[16])*180/p1,
Delta[17]—atan(Id[17]/Iq[17])*180/pi,Delta[18]—atan(ld[lB]/Iq[lB])*180/pi,
Delta[l9]-atan(Id[19]/Iq[19])*180/pi,Deltal[20]-atan(Id[20]/Iq[20])*180/p1,
Delta[2l]-atan(Id[21]/Iq[21])*180/pi,Deltal22]-atan(Id[22]/Iq[22])*180/p1,
Delta[23]-atan(Id[23]/Iq[23])*180/pi,Delta[24]-atan(Id[24]/Iq[24])*180/pi,

Delta[25]-atan(Id([25]/Iq[25])*180/pi];

Jcond=[0,0,0,
Ir([3]/Scond,Ir[4]/Scond,Ir[5]/Scond,Ir[6]/Scond,Ir[7]/Scond,Ir[8]/Scond,Ir[9]/Scond,
Ir[10]/Scond,Ir[11]/Scond,Ir[12]/Scond,Ir[13]/Scond,Ir[14]/Scond,Ir[15]/Scond,
Ir[16]/Scond,Ir[17]/Scond,Ir[18]/Scond,Ir[19]/Scond,Ir[20]/Scond,Ir[21]/Scond,
Ir([22]/Scond,Ir[23]/Scond,Ir[24]/Scond,Ir([25]/Scond];

//Slot current density (A/mm2)

Js=[0,0,0,

(Ncs*Ir[3])/Ss, (Ncs*Ir[4])/Ss, (Ncs*Ir[5])/Ss, (Ncs*Ir[6])/Ss, (Ncs*Ir[7])/Ss,
(Ncs*Ir[8])/Ss, (Nes*Ir[9])/Ss, (Nes*Ir([10])/Ss, (Nes*Ir[11])/Ss, (Nes*Ir[12])/Ss,
(Ncs*Ir[13])/Ss, (Ncs*Ir[14])/Ss, (Ncs*Ir[15])/Ss, (Ncs*Ir[16])/Ss, (Ncs*Ir[17])/Ss,
(Ncs*Ir[18])/Ss, (Nes*Ir[19])/Ss, (Nes*Ir([20])/Ss, (Nes*Ir[21])/Ss, (Nes*Ir[22])/Ss,
(Nes*Ir([23])/Ss, (Nes*Ir[24])/Ss, (Nes*Ir[25])/Ss];

//Nominal Torque (N.m)

//wm is the mechanical rotational speed (rad mec/s

//wm = we/p = 2.pi.f/p = 2.pi/p . 2.p.n/120 = 4.n.pi/120 = n.pi/30
//Tn=Pemag/wm

Tn=[0,0,0,

Pemag[3]/(n[3]*pi/30),Pemag[4]/ (n[4]*pi/30),Pemag[5]/(n[5]*pi/30),
Pemag[6]/(n[6]*pi/30),Pemag[7]/(n[7]*pi/30),Pemag[8]/(n[8]*pi/30),
Pemag[9]/ (n[9]*pi/30),Pemag[10]/(n[10]*pi/30),Pemag[1l1l]/(n[11]*pi/30),
Pemag[12]/(n[12]*pi/30),Pemag[13]/(n[13]*pi/30),Pemag[1l4]/(n[14]*pi/30),
Pemag[15]/(n[15]*pi/30),Pemag[l6]/(n[16]*pi/30),Pemag[1l7]/(n[17]*pi/30),
Pemag[18]/(n[18]*pi/30),Pemag[19]/(n[19]*pi/30),Pemag[20]/(n[20]*pi/30),
Pemag[21]/(n[21]*pi/30),Pemag[22]/(n[22]*pi/30),Pemag[23]/(n[23]*pi/30),
Pemag[24]/(n[24]*pi/30),Pemag[25]/ (n[25]*pi/30)];

//TRV torque per rotor volume (le-3 to convert Nm in kN.m)
TRV=(Tn[12]*1e-3)/ (Vr*le-9);

//The iron losses are computed in magnetic model

//Rotor losses
intern spFtm=100*le-6; //specifc rotor losses
PFtm=spFtm*2*p*bmb*Lstk; //Grauers 5.64

//Windage and friction

//Considered as 0.5% of mechanical power (Grauers).

Pat=[0,0,0,
0.005*Pm([3],0.005*Pm[4],0.005*Pm[5],0.005*Pm[6],0.005*Pm[7],0.005*Pm[8],0.005*Pm[9],
0.005*Pm[10],0.005*Pm[11],0.005*Pm[12],0.005*Pm[13],0.005*Pm[14],0.005*Pm[15],
0.005*Pm([16],0.005*Pm[17],0.005*Pm[18],0.005*Pm[19],0.005*Pm[20],0.005*Pm[21],
0.005*Pm([22],0.005*Pm[23],0.005*Pm[24],0.005*Pm[25]];

//Copper Losses

Pcu=[0,0,0,
3*Ir[3]1*Ir[3]*R1£f[3],3*Ir[4]*Ir[4]*R1£[4],3*Ir[5]*Ir[5]*R1f[5],
3*Ir[6]*Ir[6]*R1£[6],3*Ir[7]*Ir[7]*R1£[7],3*Ir[8]*Ir[8] *R1£[8],
3*Ir[9]*Ir[9]*R1£[9],3*Ir[10]*Ir[10]*R1£[10],3*Ir[11]*Ir[11]*R1£[11]
3*Ir[12]*Ir[12]*R1£[12],3*Ir[13]1*Ir[13]*R1£[13],3*Ir[14]*Ir[14]*R1£f[14],
3*Ir[15]*Ir[15]*R1£[15],3*Ir[16]*Ir[16]*R1£[16],3*Ir[17]*Ir[17]*R1£[17],
3*Ir[18]*Ir[18]*R1£[18],3*Ir[19]*Ir[19]*R1£[19],3*Ir[20]*Ir[20]*R1£([20],
3*Ir[21]*Ir[21]*R1£[21],3*Ir[22])*Ir[22]*R1£([22],3*Ir[23]*Ir[23]*R1£f[23],
3*Ir[24]*Ir[24]*R1£[24],3*Ir[25]*Ir[25]*R1£([25]];

//PMSG Total Losses
Ppmsg=[0,0,0,
Pcu[3]+PFe[3]+Pat[3],Pcu[4]+PFe[4]+Pat[4],Pcu[5]+PFe[5]+Pat[5],
Pcu[6]+PFe[6]+Pat[6],Pcu[7]+PFe[7]+Pat([7],Pcu([8]+PFe[8]+Pat[8],
Pcu[9]+PFe[9]+Pat[9],Pcu[l0]+PFe[10]+Pat[10],Pcu[ll]+PFe[11]+Pat[11],
Pcu[l2]+PFe[12]+Pat[12],Pcu[13]+PFe[13]+Pat[13],Pcu[l4]+PFe[14]+Pat[14],
Pcu[l5]+PFe[15]+Pat[15],Pcu[l6]+PFe[16]+Pat[16],Pcu[l7]+PFe[17]+Pat[17],
Pcu[1l8]+PFe[18]+Pat[18],Pcu[l19]+PFe[19]+Pat[19],Pcu[20]+PFe[20]+Pat[20],
Pcu[21]+PFe[21]+Pat[21],Pcu[22]+PFe[22]+Pat[22],Pcu[23]+PFe[23]+Pat[23],
Pcu[24]+PFe[24]+Pat[24],Pcu[25]+PFe[25]+Pat[25]];
//This implicit equation assures Ppmsg = Pm - Pe
//CADES forces sol_ppmsg = 0 as a constraint
sol_ppmsg=[0,0,0,
-Ppmsg [3]+Pm[3]-Pe[3],-Ppmsg[4]+Pm[4]-Pe[4],-Ppmsg[5]+Pm[5] -
-Ppmsg[6]+Pm[6]-Pe[6],-Ppmsg[7]+Pm[7]-Pe[7], -Ppmsg[8]+Pm[8]—
-Ppmsg[9]+Pm[9]-Pe[9], -Ppmsg[10]+Pm[10]-Pe[10], -Ppmsg[11]+Pm
31, -Ppmsg[14]
[17]
[20]
[23]

2EEEERG

[
-Ppmsg[12]+Pm[12]-Pe[12],-Ppmsg[13]+Pm[13]-Pe[1l +Pm 4]
-Ppmsg[15]+Pm[15]-Pe[15],-Ppmsg[16]+Pm[16]-Pe[16], -Ppmsg +Pm 71,
-Ppmsg[18]+Pm[18]-Pe[18],-Ppmsg[19]+Pm[19]-Pe[19], -Ppmsg +Pm - 01,
-Ppmsg[21]+Pm[21]-Pe[21],-Ppmsg[22]+Pm[22]-Pe[22], -Ppmsg +Pm - 31,
-Ppmsg[24]+Pm[24]-Pe[24],-Ppmsg[25]+Pm[25]-Pe[25]];

//PMSG + Converter losses

Pt=[0,0,0,

Ppmsg[3]+Pconv[3], Ppmsg[4]+Pconv[4], Ppmsg[5]+Pconv (5], Ppmsg[6]+Pconv[6],
Ppmsg[7]+Pconv[7], Ppmsg[8]+Pconv([8],Ppmsg[9]+Pconv([9],Ppmsg[10]+Pconv[10],
Ppmsg[11]+Pconv[11l],Ppmsg[12]+Pconv[12],Ppmsg[13]+Pconv[13],Ppmsg[l4]+Pconv[14],
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Ppmsg [15]+Pconv[15], Ppmsg[16]+Pconv[16],Ppmsg[17]+Pconv([17],Ppmsg[18]+Pconv([18],
Ppmsg [19]+Pconv[19], Ppmsg[20]+Pconv[20],Ppmsg[21]+Pconv[21],Ppmsg[22]+Pconv([22],
Ppmsg [23]+Pconv[23],Ppmsg[24]+Pconv[24],Ppmsg[25]+Pconv([25]];

[/ =—mmmmm PMSG efficiency—————————————————————————————————————
Eta=[0,0,0,
Pe([3]/Pm[3],Pe[4]/Pm([4],Pe[5]/Pm[5],Pe[6]/Pm([6],Pe[7]/Pm[7],Pe[8]/Pm([8],Pe[9]/Pm[9],
Pe(10]/Pm[10],Pe[11]/Pm([11],Pe[12]/Pm[12],Pe[13]/Pm[13],Pe([14]/Pm[14],Pe[15]/Pm([15],
Pe[16]/Pm[16],Pe[17]/Pm[17],Pe[18]/Pm[18],Pe[19]/Pm[19],Pe[20]/Pm[20],Pe[21]/Pm[21],
Pe[22]/Pm[22],Pe[23]/Pm[23],Pe[24]/Pm[24],Pe[25]/Pm[25]];

//AF is the Availability Factor

EY=[

Pgrid[0] *AF*nhy[0]/1000, Pgrid[1]*AF*nhy[1]/1000,Pgrid[2]*AF*nhy[2]/1000,
Pgrid[3]*AF*nhy[3]/1000, Pgrid[4] *AF*nhy[4]/1000, Pgrid[5] *AF*nhy[5]/1000,
Pgrid[6] *AF*nhy[6]/1000, Pgrid[7] *AF*nhy[7]/1000,Pgrid[8] *AF*nhy[8]/1000,
Pgrid[9] *AF*nhy[9]/1000,Pgrid[10] *AF*nhy[10]/1000,Pgrid[11]*AF*nhy[11]/1000,
Pgrid[12]*AF*nhy[12]/1000,Pgrid[13]*AF*nhy[13]/1000,Pgrid[14]*AF*nhy[14]/1000,
Pgrid[15] *AF*nhy[15]/1000,Pgrid[16] *AF*nhy[16]/1000,Pgrid[17]*AF*nhy[17]/1000,
Pgrid[18] *AF*nhy[18]/1000,Pgrid[19] *AF*nhy[19]/1000,Pgrid[20] *AF*nhy[20]/1000,
Pgrid[21]*AF*nhy[21]/1000,Pgrid[22]*AF*nhy[22]/1000,Pgrid[23]*AF*nhy[23]/1000,
Pgrid[24]*AF*nhy[24]/1000,Pgrid[25] *AF*nhy[25]/1000];

//Total Energy Yield in a year

EY t=EY[O]+EY[1]+EY[2]+EY[3]+EY[4]+EY[5]+EY[6]+EY[7]+EY[8]+EY[9]+EY[10]+EY[11]+
EY[12]+EY[13]+EY[14]+EY[15]+EY[16]+EY[17]+EY[18]+EY[19]4+EY[20]+EY[21]+4EY[22]+
EY[23]+EY[24]+EY[25];

[ R R R R R R R R R R
// # MAGNETIC MODEL #
[/ REERREER R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

//ChamaRLT returns the flux from the reluctance network PMSG2.rlt
ChamaRLT=PMSG2 (ag, Br, hctt, hpm, htt, hyr, hys, Lstk, murm, Sd, wbs, wo,wt,wts) ;
//Flux obtained from Reluctool

intern FluxoBobina=ChamaRLT.fluxBob;

//Total flux of a PM linked by one turn - (Wb)
intern phim=K_sk*FluxoBobina;
//Total flux of a PM linked by one coil - (Wb.esp)

intern flux pole=Ncs*phim;
//Phase linked flux - (Wb.esp)
flux phase=p*flux pole;
//Rir-gap flux density
Bgl=ChamaRLT.Bel;
Bg2=ChamaRLT.Be2;

//Teeth flux density
Bdl=ChamaRLT.Bd1l;
Bd2=ChamaRLT.Bd2;

//Stator yoke flux density
Bysl=ChamaRLT.Bysl;
Bys2=ChamaRLT.Bys2;
//Rotor yoke flux density
Byrl=ChamaRLT.Byr;

e R R Inductances———=—== === - - -
//Stack length considering the skewing (coil length inside the stack

intern Lstk_sk:Lstk/cos(skr);

//Air-gap inductance - Miller pg 216 EQ (5.14)

Lg=(pi* (4*pi*le-7) *Ncp*Ncp*Lstk_sk*le-3* ((Dmean*le-3)/2))/

(2*p*p* (ag+thpm) *1e=3) ;

//Air-gap mutual inductance - Miller pagina 217 EQ (5.16)

Mg=-Lg/3;

//Slot leakage inductance
Lu=4*mf/Ns*4*pi*le-T7*Lstk_sk*le-3*Ncp*Ncp* (Sd/ (3*wts) +htt/wo+

hectt/ (wts-wo) *log (wts/wo) ) ;

//End of coil leakage inductance

intern rwalfa=(Dsr/2-Sd/2)*1le-3* (Csp*2*pi) /Ns;

Lend=Nc/mf* ((4*pi*le-7) *Ncs*Ncs*rwalfa) /2*log((4*rwalfa)/ (0.447*1le-3*sqrt(Ss))-2);
//Phase inductance

Laa=Lg+Lu+Lend;

//Synchronous inductance

Lsync=Laa-Mg;

//Teeth - Hysteresis

PHyd=[

£[0]* (kHyd*mFed*pHy/50) * (4/9) *Bd1*Bd1l, £[1]* (kHyd*mFed*pHy/50) * (4/9) *Bd1*Bd1,
f[2]* (kHyd*mFed*pHy/50) * (4/9) *Bd1*Bdl, £ [3]* (kHyd*mFed*pHy/50) * (4/9) *Bd1*Bd1,
£[4]* (kHyd*mFed*pHy/50) * (4/9) *Bd1*Bd1l, £[5] * (kHyd*mFed*pHy/50) * (4/9) *Bd1*Bd1,
£[6]* (kHyd*mFed*pHy/50) * (4/9) *Bd1*Bd1l, £[7] * (kHyd*mFed*pHy/50) * (4/9) *Bd1*Bd1,
£[8]* (kHyd*mFed*pHy/50) * (4/9) *Bd1*Bdl, £[9]* (kHyd*mFed*pHy/50) * (4/9) *Bd1*Bd1,
£[10] * (kHyd*mFed*pHy/50) * (4/9) *Bd1*Bdl, £ [11] * (kHyd*mFed*pHy/50) * (4/9) *Bd1*Bd1,
£[12]* (kHyd*mFed*pHy/50) * (4/9) *Bd1*Bdl, £[13] * (kHyd*mFed*pHy/50) * (4/9) *Bd1*Bd1,
£[14] % (kHyd*mFed*pHy/50) * (4/9) *Bd1*Bdl, £ [15] * (kHyd*mFed*pHy/50) * (4/9) *Bd1*Bd1,
£116] * (kHyd*mFed*pHy/50) * (4/9) *Bd1*Bdl, £ [17] * (kHyd*mFed*pHy/50) * (4/9) *Bd1*Bd1,
£[18]* (kHyd*mFed*pHy/50) * (4/9) *Bd1*Bdl, £[19] * (kHyd*mFed*pHy/50) * (4/9) *Bd1*Bd1,
£[20] * (kHyd*mFed*pHy/50) * (4/9) *Bd1*Bdl, £ [21] * (kHyd*mFed*pHy/50) * (4/9) *Bd1*Bd1,
£[22] % (kHyd*mFed*pHy/50) * (4/9) *Bd1*Bdl, £ [23] * (kHyd*mFed*pHy/50) * (4/9) *Bd1*Bd1,
£[24]* (kHyd*mFed*pHy/50) * (4/9) *Bd1*Bd1, £ [25] * (kHyd*mFed*pHy/50) * (4/9) *Bd1*Bd1];
//Teeth - Foucault

PFtd=[

£fl0]*£[0]*kFtd*mFed*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bd1*Bd1,
fl1]1*£[1]*kFtd*mFed*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bd1*Bd1,
fl2]1*f[2]*kFtd*mFed*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bd1*Bd1,
f[3]*f[3]*kFtd*mFed*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bd1*Bd1,
f[4]*f[4]*kFtd*mFed*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bd1*Bd1,
f[5]1*£[5]*kFtd*mFed*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bd1*Bd1,
fl6]*f[6]*kFtd*mFed*pFt* (1/50)* (1/50) * (4/9) *Bd1*Bd1,
£[7]1*£[7]*kFtd*mFed*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bd1*Bd1,
f[8]*£[8]*kFtd*mFed*pFt* (1/50)* (1/50) * (4/9) *Bd1*Bd1,
£19]1*£[9]*kFtd*mFed*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bd1*Bd1,
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fl10]*£[10] *kFtd*mFed*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bd1*Bd1,

fl11]*£[11] *kFtd*mFed*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bd1*Bd1,

fl12]*f[12] *kFtd*mFed*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bd1*Bd1,
£f[13]*£[13]*kFtd*mFed*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bd1*Bd1,

f[14]*f[14] *kFtd*mFed*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bd1*Bd1,

£[15]*£[15] *kFtd*mFed*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bd1*Bd1,
f[16]*£[16]*kFtd*mFed*pFt* (1/50)* (1/50) * (4/9) *Bd1*Bd1,

£[17]*£[17] *kFtd*mFed*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bd1*Bd1,

£[18]*£[18] *kFtd*mFed*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bd1*Bd1,

£[19]*£[19] *kFtd*mFed*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bd1*Bd1,

£[20]*£[20] *kFtd*mFed*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bd1*Bd1,

£[21]*£[21] *kFtd*mFed*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bd1*Bd1,

f[22]*f[22] *kFtd*mFed*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bd1*Bd1,

£[23]*£[23] *kFtd*mFed*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bd1*Bd1,

f[24]*f[24] *kFtd*mFed*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bd1*Bd1,

f[25]*£[25] *kFtd*mFed*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bd1*Bdl];

//Teeth - Total

//Grauers considers 20% and EFCAD 10% of additional losses

PFed=[

1.1*(PHyd[0]+PFtd[0]),1.1* (PHyd[1]+PFtd[1]),1.1*(PHyd[2]+PFtd[2]),

.1* (PHyd[3]+PFtd[3]),1.1* (PHyd[4]+PFtd[4]),1.1* (PHyd[5]+PFtd[5]),
.1*(PHyd[6]+PFtd[6]),1.1* (PHyd[7]+PFtd[7]),1.1* (PHyd[8]+PFtd[8]),
.1*(PHyd[9]+PFtd[9]),1.1* (PHyd[10]+PFtd[10]),1.1* (PHyd[11]+4+PFtd[11]),
.1* (PHyd[12]+PFtd[12]),1.1* (PHyd[13]+PFtd[13]),1.1* (PHyd[14]+PFtd[14]),
.1* (PHyd[15]+PFtd[15]),1.1* (PHyd[16]+PFtd[16]),1.1* (PHyd[17]+PFtd[17]),
.1*(PHyd[18]+PFtd[18]),1.1* (PHyd[19]+PFtd[19]),1.1* (PHyd[20]+PFtd[20]),
.1* (PHyd[21]+PFtd[21]),1.1* (PHyd[22]+PFtd[22]),1.1* (PHyd[23]+PFtd[23]),
.1* (PHyd[24]+PFtd[24]),1.1* (PHyd[25]+PFtd[25])1];

PR R e R e

//Stator yoke - Hysteresis

PHyys=[

£[0]* (kHyys*mFeys*pHy/50) * (4/9) *Bys1*Bysl,f[1]* (kHyys*mFeys*pHy/50) * (4/9) *Bys1*Bys1,
£[2]* (kHyys*mFeys*pHy/50) * (4/9) *Bys1*Bysl, £[3] * (kHyys*mFeys*pHy/50) * (4/9) *Bys1*Bys1,
f[4]* (kHyys*mFeys*pHy/50) * (4/9) *Bys1*Bysl, £[5]* (kHyys*mFeys*pHy/50) * (4/9) *Bys1*Bys1,
£[6]* (kHyys*mFeys*pHy/50) * (4/9) *Bys1*Bysl,£[7]* (kHyys*mFeys*pHy/50) * (4/9) *Bys1*Bys1,
£[8]* (kHyys*mFeys*pHy/50) * (4/9) *Bys1*Bysl, £[9]* (kHyys*mFeys*pHy/50) * (4/9) *Bys1*Bys1,
£[10]* (kHyys*mFeys*pHy/50) * (4/9) *Bys1*Bys1,

£[11]* (kHyys*mFeys*pHy/50) * (4/9) *Bys1*Bys1,

f[12]* (kHyys*mFeys*pHy/50) * (4/9) *Bys1*Bys1,

£[13]* (kHyys*mFeys*pHy/50) * (4/9) *Bys1*Bys1,

£[14]* (kHyys*mFeys*pHy/50) * (4/9) *Bys1*Bysl1,

£[15]* (kHyys*mFeys*pHy/50) * (4/9) *Bys1*Bys1,

£[16]* (kHyys*mFeys*pHy/50) * (4/9) *Bys1*Bys1,

£[17]* (kHyys*mFeys*pHy/50) * (4/9) *Bys1*Bys1,

£[18]* (kHyys*mFeys*pHy/50) * (4/9) *Bys1*Bys1,

£[19]* (kHyys*mFeys*pHy/50) * (4/9) *Bys1*Bys1,

£[20]* (kHyys*mFeys*pHy/50) * (4/9) *Bys1*Bys1,

£[21]* (kHyys*mFeys*pHy/50) * (4/9) *Bys1*Bys1,

£[22]* (kHyys*mFeys*pHy/50) * (4/9) *Bys1*Bys1,

£[23]* (kHyys*mFeys*pHy/50) * (4/9) *Bys1*Bys1,

£[24]* (kHyys*mFeys*pHy/50) * (4/9) *Bys1*Bys1,

£[25]* (kHyys*mFeys*pHy/50) * (4/9) *Bys1*Bysl];

//Stator yoke - Foucault

PFtys=[

£L0]*£[0] *kFtys*mFeys*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bys1*Bys1,
£[1]*£[1]*kFtys*mFeys*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bys1*Bys1,
f[2]*f[2]*kFtys*mFeys*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bys1*Bysl1,
£[3]*£[3]*kFtys*mFeys*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bys1*Bys1,

£[4]1*£[4] *kFtys*mFeys*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bys1+*Bys1,
f[5]*£[5]*kFtys*mFeys*pFt* (1/50)* (1/50) * (4/9) *Bys1*Bysl1,
£I6]*£[6]*kFtys*mFeys*pFt* (1/50)* (1/50) * (4/9) *Bys1*Bys1,

£[7]1*£[7] *kFtys*mFeys*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bys1*Bys1,
f[8]*f[8]*kFtys*mFeys*pFt* (1/50)* (1/50) * (4/9) *Bys1*Bysl1,

f[9]1*£[9] *kFtys*mFeys*pFt* (1/50)* (1/50) * (4/9) *Bys1*Bysl1,

£[10]*£[10] *kFtys*mFeys*pFt* (1/50)* (1/50) * (4/9) *Bys1*Bysl1,
f[11]*£[11]*kFtys*mFeys*pFt* (1/50)* (1/50) * (4/9) *Bys1*Bysl1,
f[12]*£[12]*kFtys*mFeys*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bys1*Bysl1,

£[13]*£[13] *kFtys*mFeys*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bys1*Bys1,
£[14]*£[14]*kFtys*mFeys*pFt* (1/50)* (1/50) * (4/9) *Bys1*Bysl1,

£[15]*£[15] *kFtys*mFeys*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bys1*Bysl1,

£[16]*f[16] *kFtys*mFeys*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bys1*Bys1,
£[17]1*£[17]*kFtys*mFeys*pFt* (1/50)* (1/50) * (4/9) *Bys1*Bysl1,

£[18]*£[18] *kFtys*mFeys*pFt* (1/50)* (1/50) * (4/9) *Bys1*Bysl1,

£[19]*£[19] *kFtys*mFeys*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bys1*Bysl1,

£[20]*£[20] *kFtys*mFeys*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bys1*Bysl1,
f[21]*£[21]*kFtys*mFeys*pFt* (1/50)* (1/50) * (4/9) *Bys1*Bysl1,

£[22]*£[22] *kFtys*mFeys*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bys1*Bysl,

£[23]*£[23] *kFtys*mFeys*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bys1*Bysl1,
f[24]*£[24]*kFtys*mFeys*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bys1*Bys1,

f[25]*£[25] *kFtys*mFeys*pFt* (1/50) * (1/50) * (4/9) *Bys1*Bysl];

//Stator yoke - Total

//Grauers considers 20% and EFCAD 10% of additional losses

PFec=[

1.1% (PHyys [0]+PFtys[0]),1.1% (PHyys[1]+PFtys[1]),1.1* (PHyys[2]+PFtys[2]),

.1* (PHyys[3]+PFtys[3]),1.1* (PHyys[4]+PFtys[4]),1.1* (PHyys[5]+PFtys[5]),

1% (PHyys [6]+PFtys[6]),1.1% (PHyys [7]+PFtys[7]),1.1% (PHyys[8]+PFtys[8]),

1% (PHyys[9]+PFtys[9]),1.1* (PHyys[10]+PFtys[10]),1.1* (PHyys[11]+PFtys[11]),
.1* (PHyys[12]+PFtys[12]),1.1* (PHyys[13]+PFtys[13]),1.1* (PHyys[14]+PFtys[14]),
.1* (PHyys[15]+PFtys[15]),1.1* (PHyys[16]+PFtys[16]),1.1* (PHyys[17]+PFtys[17]),
1% (PHyys[18]+PFtys[18]),1.1% (PHyys[19]+PFtys[19]),1.1* (PHyys[20]+PFtys[20]),
.1* (PHyys[21]1+PFtys[21]),1.1* (PHyys[22]+PFtys[22]),1.1* (PHyys[23]+PFtys[23]),
.1* (PHyys[24]+PFtys[24]),1.1* (PHyys[25]+PFtys[25])1;

PR R R R R e

//Total Iron Losses

PFe=[

PFed[0]+PFec[0]+PFtm, PFed[1]+PFec[1l]+PFtm, PFed[2]+PFec[2]+PFtm, PFed[3]+PFec[3]+PFtm,
PFed[4]+PFec[4]+PFtm, PFed[5] +PFec[5]+PFtm, PFed[6] +PFec[6]+PFtm, PFed[7]+PFec[7]+PFtm,
PFed[8]+PFec[8]+PFtm, PFed[9]+PFec[9]+PFtm, PFed[10]+PFec[10]+PFtm,
PFed[11]+PFec[l1]+PFtm, PFed[12]+PFec[12]+PFtm, PFed[13]+PFec[13]+PFtm,
PFed[14]+PFec[14]+PFtm, PFed[15]+PFec[15]+PFtm, PFed[16]+PFec[16]+PFtm,
PFed[17]+PFec[17]+PFtm, PFed[18]+PFec[18]+PFtm, PFed[19]+PFec[19]+PFtm,
PFed[20]+PFec[20]+PFtm, PFed[21]+PFec[21]+PFtm, PFed[22]+PFec[22]+PFtm,
PFed[23]+PFec[23]+PFtm, PFed[24]+PFec[24]+PFtm, PFed[25]+PFec[25]+PFtm];

[/ HER R R R R R R R
// # THERMAL MODEL #
/7 FHERE R R R R R R R R
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[ mmm e e e Imposed Data-—-—=—==———===—————— e~
intern Mass=0.0; //Variable needed by hermotool, no value
intern lambdabob=0.8*1le-3; //Winding conduction coefficient W/mm/K
intern lambdacarter=165*le-3; //Carter conduction coefficient W/mm/K

intern lambdacul_carter=1.5*1e-3; //Cond coeff between stator and carter W/mm/K

in

intern lambdai=0.27*1e-3; //Insulation conduction coefficient W/mm/K
intern hconv_nat=10*le-6; //Natural convection coeficient W/mm2/K

[/ m e Propriets of air @ 40°C-——————————mm— oo
intern Cp=1013.5; //Thermal capacity J/kg/K

intern muair=1.89*%le-5; //Pa.s

intern lambdaair=2.64*1le-2; //W/m/K

intern rhoair=1.13; //kg/m3

//Hydraulic diamater

intern Spass=pi* (pow (Dext+2*eptoile+2*hail, 2)-pow (Dext+2*eptoile,2)) /4
-Nbail*hail*lmoy ail; // mm2

intern lmoy ail=(lbas_ail+lhaut_ail)/2; // mm

intern Distpieds_ail=pi* (Dext+2*eptoile)/Nbail-lbas_ail; // mm

intern Pbrut=(Distpieds_ail+2*hail)*Nbail; // mm

intern Dhyd=4*Spass/Pbrut; // mm

[ Convection coefficient—--=-=——---——-mo—mmm
//Prandt number

Pr=Cp*muair/lambdaair;

//Reynolds number

Re

tern lambdafer Stator=30*le-3;

=

Vv[0]*rhoair*0.001*Dhyd/muair,Vv[1l]*rhoair
Vv([2]*rhoair*0.001*Dhyd/muair, Vv [3]*rhoair
Vv[4]*rhoair*0.001*Dhyd/muair,Vv[5] *rhoair
Vv[6]*rhoair*0.001*Dhyd/muair,Vv[7]*rhoair
Vv[8]*rhoair*0.001*Dhyd/muair,Vv[9]*rhoair
Vv[10]*rhoair*0.001*Dhyd/muair,Vv[11l]*rhoa
Vv[12]*rhoair*0.001*Dhyd/muair, Vv [13]*rhoa
Vv([1l4]*rhoair*0.001*Dhyd/muair,Vv[15] *rhoa
Vv([16]*rhoair*0.001*Dhyd/muair,Vv[17]*rhoa
Vv[18]*rhoair*0.001*Dhyd/muair,Vv[19]*rhoa
Vv([20]*rhoair*0.001*Dhyd/muair, Vv [21]*rhoa
Vv([22]*rhoair*0.001*Dhyd/muair, Vv [23]*rhoa
Vv([24]*rhoair*0.001*Dhyd/muair, Vv [25] *rhoa

//
Nu

OO0 O0O0O0O0O0O0OOO

0.
//
hc

(0.
(0.

(0

(0.
(0.
(0.
(0.
(0.
(0.
(0.
(0.
(0.
(0.

Nusselt number

=[

//Iron conduction coefficient W/mm/K

*0.001*Dhyd/muair,
*0.001*Dhyd/muair,
*0.001*Dhyd/muair,
*0.001*Dhyd/muair,
*0.001*Dhyd/muair,
ir*0.001*Dhyd/muair,
ir*0.001*Dhyd/muair,
ir*0.001*Dhyd/muair,
ir*0.001*Dhyd/muair,
ir*0.001*Dhyd/muair,
ir*0.001*Dhyd/muair,
ir*0.001*Dhyd/muair,
ir*0.001*Dhyd/muair];

.023*pow (Re[0],0.8) *pow (Pr,0.4),0.023*pow (Re[1],0.8) *pow (Pr,0.4),
.023*pow (Re[2],0.8) *pow (Pr,0.4),0.023*pow (Re[3],0.8) *pow (Pr,0.4),
.023*pow (Re[4],0.8) *pow (Pr,0.4),0.023*pow (Re[5],0.8) *pow (Pr,0.4),
.023*pow (Re[6],0.8) *pow (Pr,0.4),0.023*pow(Re[7],0.8) *pow (Pr,0.4),
.023*pow (Re[8],0.8) *pow (Pr,0.4),0.023*pow (Re[9],0.8) *pow (Pr,0.4),
.023*pow (Re[10],0.8) *pow (Pr,0.4),0.023*pow (Re[11],0.8) *pow (Pr,0.4),
.023*pow (Re[12],0.8) *pow (Pr,0.4),0.023*pow (Re[13],0.8) *pow (Pr,0.4),
.023*pow (Re[14],0.8) *pow (Pr,0.4),0.023*pow (Re[15],0.8) *pow (Pr,0.4),
.023*pow (Re[16],0.8) *pow (Pr,0.4),0.023*pow (Re[17],0.8) *pow (Pr,0.4),
.023*pow (Re[18],0.8) *pow (Pr,0.4),0.023*pow (Re[19],0.8) *pow (Pr,0.4),
.023*pow (Re[20],0.8) *pow (Pr,0.4),0.023*pow (Re[21],0.8) *pow (Pr,0.4),
.023*pow (Re[22],0.8) *pow (Pr,0.4),0.023*pow (Re[23],0.8) *pow (Pr, 0.4),

023*pow (Re[24],0.8) *pow (Pr,0.4),0.023*pow (Re[25],0.8) *pow (Pr,0.4)];

Convection coeficient

onv=[

001*lambdaair/Dhyd) *Nu[0]+hconv_nat, (0.
001*1ambdaair/Dhyd)*Nu[2]+hconv_nat,(0.
.001*lambdaair/Dhyd) *Nu[4]+hconv_nat, (0.
001*lambdaair/Dhyd) *Nu[6]+hconv_nat, (0.
001*1ambdaair/Dhyd)*Nu[8]+hconv_nat,(0.

//Variable names adaptation to THERMOTOOL

in
in
in
in
in
in
in
in
in
in

in
in
in
in
in
in
in
in
in
in
in
in
in

tern hdent=Sd+htt+hctt;
tern ldent=wt;

tern lmin_enc=wts;

tern lmax_enc=wbs;

tern Lfer=Lstk;

tern Dales=Dis;

tern Dext=Des;

tern Nbenc=Ns;

tern eculasse=hys;

tern eptoile=epcarter+0.5;

tern S_Railettes=((Dext+2*epcarter+2) *pi
tern RValue Rcarter=Rcarter;

tern RValue Rculassecarter=Rcul_carter;
tern RValue_ Rculassel=Rculassel;

tern RValue_ Rculasse2=Rculasse2;

tern lambda_Fer=lambdafer_ Stator;

tern e_Rdent=hdent/2;

tern S_Rdent=Lfer*ldent;

tern lambda_ Rbob=lambdabob;

tern e_Rbob=hdent/2;

tern Sinob1=Lfer*(lminienc+lmax7enc)/4;
tern S_Rbob2=Lfer*lmin_enc/2;

tern lambda_Isol=lambdai;

001*1ambdaair/Dhyd)*Nu[10]+hconv_nat,(0.
001*lambdaair/Dhyd) *Nu[12]+hconv_nat, (0.
001*1ambdaair/Dhyd)*Nu[14]+hconv_nat,(0.
001*1ambdaair/Dhyd)*Nu[16]+hconv_nat,(0.
001*lambdaair/Dhyd) *Nu[18]+hconv_nat, (0.
001*1ambdaair/Dhyd)*Nu[20]+hconv_nat,(0.
001*1ambdaair/Dhyd)*Nu[22]+hconv_nat,(0.
001*lambdaair/Dhyd) *Nu[24]+hconv_nat, (0.

001*lambdaair/Dhyd) *Nu[l]+hconv_nat,
001*1ambdaair/Dhyd)*Nu[3]+hconv_nat,
001*lambdaair/Dhyd) *Nu[5]+hconv_nat,
001*lambdaair/Dhyd) *Nu[7]+hconv_nat,
001*1ambdaair/Dhyd)*Nu[9]+hconv_nat,
001*1ambdaair/Dhyd)*Nu[11]+hconv_nat,
001*lambdaair/Dhyd) *Nu[13]+hconv_nat,
001*1ambdaair/Dhyd)*Nu[15]+hconv_nat,
001*1ambdaair/Dhyd)*Nu[17]+hconv_nat,
001*lambdaair/Dhyd) *Nu[19]+hconv_nat,
001*1ambdaair/Dhyd)*Nu[21]+hconv_nat,
001*1ambdaair/Dhyd)*Nu[23]+hconv_nat,
001*lambdaair/Dhyd) *Nu[25]+hconv_nat];

+Nbail*2*hail) *Lail/Nbenc;

intern e_Risolcul=episol;

intern S_Risolcul=Lfer* ((pi* (Dales+2*hdent)/Nbenc)-1ldent)/2;
intern e Risoldent=episol;

intern S:Risoldent=Lfer*hdent/2;

//Iron losses in the stator yoke (referred to 1 slot)
Icul=[0,0,0,

PFec[3] /Nbenc, PFec[4] /Nbenc, PFec[5] /Nbenc, PFec[6] /Nbenc, PFec[7] /Nbenc, PFec[8] /Nbenc,

PFec[9] /Nbenc, PFec[10] /Nbenc, PFec[11] /Nbenc, PFec[12] /Nbenc, PFec[13] /Nbenc,
PFec[14]/Nbenc, PFec[15] /Nbenc, PFec[16] /Nbenc, PFec[17]/Nbenc, PFec[18]/Nbenc,
PFec[19] /Nbenc, PFec[20] /Nbenc, PFec[21] /Nbenc, PFec[22] /Nbenc, PFec[23] /Nbenc,
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PFec[24] /Nbenc, PFec[25] /Nbenc] ;

//Iron losses in one tooth

Ident=[0,0,0,

PFed[3]/Nbenc, PFed[4] /Nbenc, PFed[5] /Nbenc, PFed[6] /Nbenc, PFed[7] /Nbenc, PFed[8] /Nbenc,
PFed[9] /Nbenc, PFed[10] /Nbenc, PFed[11] /Nbenc, PFed[12] /Nbenc, PFed[13] /Nbenc,
PFed[14]/Nbenc, PFed[15]/Nbenc, PFed[16]/Nbenc, PFed[17]/Nbenc, PFed[18] /Nbenc,

PFed[19] /Nbenc, PFed[20] /Nbenc, PFed[21] /Nbenc, PFed[22] /Nbenc, PFed[23] /Nbenc,

PFed[24] /Nbenc, PFed[25] /Nbenc] ;

//Copper losses referred to 1 slot

Ibob=[0,0,0,

Pcu[3]/ (Nbenc*6),Pcul4]/ (Nbenc*6),Pcul[5]/ (Nbenc*6),Pcul6]/ (Nbenc*6),Pcul[7]/ (Nbenc*6),
Pcu[8]/ (Nbenc*6),Pcul[9]/ (Nbenc*6),Pcu[l0]/ (Nbenc*6),Pcul[ll]/ (Nbenc*6),

Pcu[l2]/ (Nbenc*6),Pcu[l3]/ (Nbenc*6),Pcu[l4]/ (Nbenc*6),Pcul[l5]/ (Nbenc*6),

Pcu[l6]/ (Nbenc*6),Pcul[l7]/ (Nbenc*6),Pcul[l8]/ (Nbenc*6),Pcul[l9]/ (Nbenc*6),

Pcu[20]/ (Nbenc*6),Pcul[21]/ (Nbenc*6),Pcul[22]/ (Nbenc*6),Pcu[23]/ (Nbenc*6),

Pcu[24]/ (Nbenc*6),Pcul[25]/ (Nbenc*6)];

//Most of thermal resistances are modeled by Thermotool
//But some are not possible because of their shapes, and are calculated here

//Stator yoke thermal resistance

intern Rculassel=1/lambdafer Stator*Nbenc/(2*pi*Lfer)*log (Dext/ (Dext-eculasse));
intern Rculasse2=1/lambdafer Stator*Nbenc/(2*pi*Lfer)*log((Dext-eculasse)/
(Dext-2*eculasse));

//Thermal resistance between stator yoke and frame
intern Rcul_carter=1/lambdacul_carter*Nbenc/ (2*pi*Lfer) *log ((Dext+2) /Dext);

//Frame thermal resistance
intern Rcarter=1/lambdacarter*Nbenc/ (2*pi*Lfer)*log((Dext+2+2*epcarter)/ (Dext+2));

[/ mmm s Temperature in several parts-------—-—------—-—-—-—-
[Tailettes, Tcarter, Tculasse,TdentMilieu, TbobHaut] = compute_ SessangaSpoints (
[S_Railettes,hconv([11],RValue_Rcarter,RValue Rculassecarter,RValue Rculassel,

RValue Rculasse2,lambda_Fer,e_ Rdent,S Rdent, lambda_ Rbob,e Rbob,S_Rbobl, S _Rbob2,
lambda_Isol,e_Risolcul,S_Risolcul,e_Risoldent,S_Risoldent], [Mass, Tamb],
[Icul[11l],Ibob[11],Ibob[11],Ibob[11],Ident[11],Ibob[11],Ibob[11],Ibob[11]]);

Tbob [0]=Tamb;
Tbob [1]=Tamb;
Tbob [2]=Tamb;

Thob [3]=computeEverMilieuScalarSolver (
[S_Railettes,hconv([3],RValue Rcarter,RValue Rculassecarter,RValue Rculassel,
RValue_Rculasse2, lambda_Fer,e_Rdent,S_Rdent, lambda_Rbob,e Rbob,S_Rbobl,S_Rbob2,
lambda Isol,e_Risolcul,S_Risolcul,e Risoldent,S_Risoldent], [Mass, Tamb],
[Icul[3],Ibob[3],Ibob[3],Ibob[3],Ident[3],Ibob[3],Ibob[3],Ibob[3]]);

Thob [4]=computeEverMilieuScalarSolver (
[S_Railettes,hconv([4],RValue Rcarter,RValue Rculassecarter,RValue Rculassel,
RValue_Rculasse2, lambda_Fer,e_Rdent,S_Rdent, lambda_Rbob,e_Rbob,S_Rbobl,S_Rbob2,
lambda_ Isol,e_Risolcul,S _Risolcul,e Risoldent,S_Risoldent], [Mass, Tamb],
[Icul[4],Ibob[4],Ibob[4],Ibob[4],Ident[4],Ibob[4],Ibob[4],Ibob[4]]);

Thob [5]=computeEverMilieuScalarSolver (
[S_Railettes,hconv([5],RValue_Rcarter,RValue Rculassecarter,RValue Rculassel,
RValue_Rculasse2, lambda_Fer,e_Rdent,S_Rdent, lambda_Rbob,e_Rbob,S_Rbobl,S_Rbob2,
lambda_ Isol,e_Risolcul,S_Risolcul,e Risoldent,S_Risoldent], [Mass,Tamb],
[Icul[5],Ibob[5],Ibob[5],Ibob[5],Ident[5],Ibob[5],Ibob[5],Ibob[5]])

Thob [6]=computeEverMilieuScalarSolver (
[S_Railettes,hconv([6],RValue Rcarter,RValue Rculassecarter,RValue Rculassel,
RValue_Rculasse2, lambda_Fer,e_Rdent,S_Rdent, lambda_Rbob,e_Rbob,S_Rbobl,S_Rbob2,
lambda_Isol,e_Risolcul,S_Risolcul,e_Risoldent,S_Risoldent], [Mass, Tamb],
[Icul[6],Ibob[6],TIbob[6],Ibob[6],Ident[6],Ibob[6],Ibob[6],TIbob[6]]);

Thob [7]=computeEverMilieuScalarSolver (
[S_Railettes,hconv([7],RValue_Rcarter,RValue Rculassecarter,RValue_ Rculassel,
RValue_Rculasse2, lambda_Fer,e_Rdent,S_Rdent, lambda_Rbob,e_Rbob,S_Rbobl,S_Rbob2,
lambda_Isol,e_Risolcul,S_Risolcul,e_Risoldent,S_Risoldent], [Mass, Tamb],
[Icul[7],TIbob[7],Ibob[7],Ibob[7],Ident[7],Ibob[7],Ibob[7],Ibob[7]]);

Thob [8]=computeEverMilieuScalarSolver (
[S_Railettes,hconv([8],RValue Rcarter,RValue Rculassecarter,RValue_ Rculassel,
RValue Rculasse2, lambda_Fer,e_ Rdent,S_Rdent, lambda_ Rbob,e Rbob,S Rbobl,S Rbob2,
lambda_TIsol,e_Risolcul,S_Risolcul,e_Risoldent,S_Risoldent], [Mass, Tamb],
[Icul[8],Ibob([8],Ibob[8],Ibob[8],Ident[8],Ibob[8],Ibob[8],Ibob[8]]);

Thob [9]=computeEverMilieuScalarSolver (
[S_Railettes,hconv[9],RValue Rcarter,RValue Rculassecarter,RValue Rculassel,
RValue Rculasse2, lambda_Fer,e_ Rdent,S_Rdent, lambda_ Rbob,e Rbob,S Rbobl,S Rbob2,
lambda_TIsol,e_Risolcul,S_Risolcul,e_Risoldent,S_Risoldent], [Mass, Tamb],
[Icul[9],Ibob[9],Ibob[9],Ibob[9],Ident[9],Ibob[9],Ibob[9],TIbob[9]])

Tbob[10]=computeEverMilieuScalarSolver (
[S_Railettes,hconv[10],RValue_Rcarter,RValue_ Rculassecarter,RValue_Rculassel,
RValue Rculasse2, lambda_Fer,e_ Rdent,S_Rdent,lambda_ Rbob,e Rbob,S Rbobl,S Rbob2,
lambda_TIsol,e_Risolcul,S_Risolcul,e_Risoldent,S_Risoldent], [Mass, Tamb],
[Icul[10],Ibob[10],Ibob[10],Ibob[10],Ident[10],Ibob[10],Ibob[10],Ibob[10]1]);

Tbob[1ll]=computeEverMilieuScalarSolver (
[S_Railettes,hconv([11],RValue_Rcarter,RValue Rculassecarter,RValue_Rculassel,
RValue Rculasse2, lambda_Fer,e_ Rdent,S_Rdent,lambda_ Rbob,e Rbob,S Rbobl,S Rbob2,
lambda_TIsol,e_Risolcul,S_Risolcul,e_Risoldent,S_Risoldent], [Mass, Tamb],
[Icul[11],Ibob[11],Ibob[11],Ibob[11],Ident[11],Ibob[11],Ibob[11],Ibob[11]]);

Thob[12]=computeEverMilieuScalarSolver (
[S_Railettes,hconv([12],RValue_Rcarter,RValue_ Rculassecarter,RValue_Rculassel,
RValue_ Rculasse2, lambda_Fer,e_ Rdent,S_Rdent, lambda Rbob,e Rbob,S_Rbobl,S_Rbob2,
lambda_Isol,e_Risolcul,S_Risolcul,e_Risoldent,S_Risoldent], [Mass, Tamb],
[Tcul[12],Tbob[12],Tbob[12],TIbob[12],Ident[12],Tbob[12],Ibob[12],Tbob[12]]);

Tbob [13]=computeEverMilieuScalarSolver (
[S_Railettes,hconv([13],RValue_Rcarter,RValue Rculassecarter,RValue Rculassel,
RValue Rculasse2,lambda_Fer,e_Rdent,S_Rdent, lambda_Rbob,e Rbob,S_Rbobl,S_Rbob2,
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lambda_TIsol,e_Risolcul,S_Risolcul,e Risoldent,S_Risoldent], [Mass, Tamb],
[Icul[13],Ibob[13],Ibob[13],Ibob[13],Ident[13],Ibob[13],Ibob[13],Ibob[13]]);

Thob[14]=computeEverMilieuScalarSolver (
[S_Railettes,hconv([14],RValue_Rcarter,RValue Rculassecarter,RValue_ Rculassel,
RValue Rculasse2,lambda_Fer,e_Rdent,S_Rdent, lambda_Rbob,e Rbob,S_Rbobl,S_Rbob2,
lambda_Isol,e_Risolcul,S_Risolcul,e_Risoldent,S_Risoldent], [Mass, Tamb],
[Icul[14],Ibob[14],Ibob[14],Ibob[14],Ident[14],Ibob[14],Ibob[14],Ibob[14]]);

Thob [15]=computeEverMilieuScalarSolver (
[S_Railettes,hconv([15],RValue_Rcarter,RValue Rculassecarter,RValue_Rculassel,
RValue Rculasse2,lambda_Fer,e_Rdent,S_Rdent, lambda_Rbob,e Rbob,S_Rbobl,S_Rbob2,
lambda_Isol,e_Risolcul,S_Risolcul,e_Risoldent,S_Risoldent], [Mass, Tamb],
[Icul[15],Ibob[15],Ibob[15],Ibob[15],Ident[15],Ibob[15],Ibob([15],Ibob[15]]);

Thob[16]=computeEverMilieuScalarSolver (
[S_Railettes,hconv([16],RValue Rcarter,RValue Rculassecarter,RValue_Rculassel,
RValue Rculasse2,lambda_Fer,e_Rdent,S_Rdent, lambda_Rbob,e Rbob,S_Rbobl,S_Rbob2,
lambda Isol,e Risolcul, S Rlsolcul e Rlsoldent S Rlsoldent],[Mass Tamb] ,
[Icul[16],Ibob[16],Ibob[16],Ibob[16],Ident[16],Tbob[16],Ibob[16],Ibob[16]]);

Thbob [17]=computeEverMilieuScalarSolver (
[S_Railettes,hconv([17],RValue_Rcarter,RValue Rculassecarter,RValue_Rculassel,
RValue Rculasse2,lambda_Fer,e_Rdent,S_Rdent, lambda_Rbob,e Rbob,S_Rbobl,S_Rbob2,
lambda_Isol,e_Risolcul,S_Risolcul,e Risoldent,S_Risoldent], [Mass, Tamb],
[Icul[17],Ibob([17],Ibob[17],Ibob[17],Ident[17],Ibob([17],Ibob[17],Ibob[17]]);

Tbob[18]=computeEverMilieuScalarSolver (
[S_Railettes,hconv([18],RValue_ Rcarter,RValue Rculassecarter,RValue_Rculassel,
RValue Rculasse2,lambda_Fer,e_ Rdent,S_Rdent, lambda_ Rbob,e Rbob,S_Rbobl, S _Rbob2,
lambda_ Isol,e_Risolcul,S_Risolcul,e Risoldent,S_Risoldent], [Mass, Tamb],
[Icul[18],Ibob[18],Ibob[18],Ibob[18],Ident[18],Ibob[18],Ibob[18],Ibob[18]]);

Thob[19]=computeEverMilieuScalarSolver (
[S_Railettes,hconv([19],RValue_Rcarter,RValue Rculassecarter,RValue Rculassel,
RValue Rculasse2,lambda_Fer,e_ Rdent,S Rdent, lambda_ Rbob,e Rbob,S_Rbobl, S _Rbob2,
lambda_Isol,e_Risolcul,S_Risolcul,e_Risoldent,S_Risoldent], [Mass, Tamb],
[Icul[19],Ibob[19],Ibob[19],Ibob[19],Ident[19],Ibob[19],Ibob[19],Ibob[19]]);

Thob[20]=computeEverMilieuScalarSolver (
[S_Railettes,hconv([20],RValue_Rcarter,RValue Rculassecarter,RValue_Rculassel,
RValue Rculasse2,lambda_ Fer,e_ Rdent,S_Rdent, lambda_ Rbob,e Rbob,S Rbobl, S Rbob2,
lambda Isol,e Risolcul, S Rlsolcul e Rlsoldent S Rlsoldent],[Mass Tamb],
[Icul[20], Tbob[20], Ibob[20], Ibob[20], Ident [20], Tbob[20], Ibob[20], Ibob[20]]) ;

Thob[21]=computeEverMilieuScalarSolver (
[S_Railettes,hconv([21],RValue_Rcarter,RValue Rculassecarter,RValue_Rculassel,
RValue Rculasse2,lambda_ Fer,e_ Rdent,S Rdent, lambda_ Rbob,e Rbob,S_Rbobl, S _Rbob2,
lambda Isol,e_Risolcul,S_Risolcul,e Risoldent,S_Risoldent], [Mass, Tamb],
[Icul[21],Ibob[21],Ibob[21],Ibob[21],Ident[21],Ibob[21],Ibob[21],Ibob[21]]);

Thob [22]=computeEverMilieuScalarSolver (
[S_Railettes,hconv([22],RValue_Rcarter,RValue Rculassecarter,RValue_Rculassel,
RValue Rculasse2,lambda_Fer,e_Rdent,S_Rdent, lambda_Rbob,e Rbob,S_Rbobl, S Rbob2,
lambda_ Isol,e_Risolcul,S_Risolcul,e Risoldent,S_Risoldent], [Mass, Tamb],
[Icul[22],Ibob[22],Ibob[22],Ibob[22],Ident[22],Ibob[22],Ibob[22],Ibob[22]]);

Thob [23]=computeEverMilieuScalarSolver (
[S_Railettes,hconv([23],RValue_Rcarter,RValue Rculassecarter,RValue_Rculassel,
RValue Rculasse2,lambda_Fer,e_Rdent,S_Rdent, lambda_ Rbob,e Rbob,S Rbobl, S Rbob2,
lambda_ Isol,e_Risolcul,S _Risolcul,e Risoldent,S_Risoldent], [Mass, Tamb],
[Icul[23],Ibob[23],Ibob[23],Ibob[23],Ident[23],Ibob[23],Ibob[23],Ibob[23]]);

Thob [24]=computeEverMilieuScalarSolver (
[S_Railettes,hconv([24],RValue_Rcarter,RValue Rculassecarter,RValue_Rculassel,
RValue_Rculasse2, lambda_Fer,e_Rdent,S_Rdent, lambda_Rbob,e_Rbob,S_Rbobl,S_Rbob2,
lambda_Isol,e_Risolcul,S _Risolcul,e Risoldent,S_Risoldent], [Mass, Tamb],
[Icul[24],Ibob[24],Ibob[24],Ibob[24],Ident[24],Ibob[24],Ibob[24],Ibob[24]1]);

Thob [25] =computeEverMilieuScalarSolver (
[S_Railettes,hconv([25],RValue_Rcarter,RValue Rculassecarter,RValue_Rculassel,
RValue Rculasse2, lambda_Fer,e_! “Rdent, S _Rdent, lambda Rbob, e_Rbob, 5 Rbobl S_Rbob2,
lambdailsol e Risolcul, SiRlSOlCUl eiRlsoldent SiRlsoldent],[Mass Tamb],
[Icul[25],Ibob[25],Ibob[25],Ibob[25],Ident [25],Tbob[25], Ibob[25],Ibob[25]]);

[/ R R R R R R
// # ECONOMIC MODEL #
/R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

[/ mm e Imposed Data—-—-——-——=-—-=-———-—-——-— oo
intern i=0.06; //Interest rate

intern a=3.0; //Structure cost parameter

intern cst_ref=3250.0; //Reference structure cost

intern Lref=300.0; //Reference stack length for Cst

intern Dref=1000.0; //Reference diameter for Cst

intern C_kWh=0.131; //Electrical energy cost

intern CCu=9.61; //Copper cost per kg

intern Cfe=2.62; //Iron cost per kg

intern Cpm=220.31; //PM cost per kg

intern 1£ft=20; //Wind turbine lifetime (years)

[/ == m s Wind characteristics—----------—-——-——-—--—-————————

//nhy is the Number of hours pr year that each wind speed blows
//where W_a is the scale and W_k is the shape factor

//W_k*(V (1)~ (W_k-1)/(W_a”W_k)) *EXP (- ((V (i) /W_a)"W_k))*8760

nhy=[

8760* (W_k* (pow (Vv [0],W_k-1) /pow (W_a,W_k)) *exp (-pow (Vv[0]/W_a,W_k))),
8760* (W_k* (pow (Vv [1],W _k-1)/pow(W_a,W k))*exp (-pow (Vv[1]/W a,W _k))),
8760*(Wik*(pow(Vv[Z],Wik—l)/pow(Wia,Wik))*exp(—pow(v v[2]/W_a,W_k))),
8760* (W_k* (pow (Vv [3],W_k-1) /pow (W_a,W_k)) *exp (-pow (Vv[3]/W_a,W_k))),
8760* (W_k* (pow (Vv [4],W_k- 1)/pow(W a,W_k)) *exp (-pow (Vv[4]/W_a,W k))),
8760* (W_k* (pow (Vv [5], W k-1) /pow (W_a,W_k)) *exp (-pow (Vv [5]/W_a,W_k))),
8760* (W_k* (pow (Vv [6],W_k-1) /pow (W_a,W_k)) *exp (-pow (Vv[6]/W_a,W_k))),
8760* (W_k* (pow (Vv [7],W_k- 1)/pow(W a,W_k)) *exp (-pow (Vv[7]/W_a,W k))),
8760* (W_k* (pow (Vv [8], W k-1) /pow (W_a,W_k)) *exp (-pow (Vv [8]/W_a,W_k))),
8760* (W_k* (pow (Vv[9], Wik 1) /pow (W_a, Wﬁk))*exp( pow (Vv [9]/W_a,W_k))),
8760* (W_k* (pow (Vv [10],W_k-1) /pow (W_a,W_k)) *exp (-pow (Vv[10]/W_a,W _k))),
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8760 (W_k* (pow (Vv [11],W_k-1)/pow (W_a,W_k))*exp (-pow (Vv[11]/W_a,W k))),
8760* (W_k* (pow (Vv [12],W_ k- 1) /pow (W_a,W_k)) *exp (-pow (Vv[12]/W_a,W_k))),
8760* (W_k* (pow (Vv [13],W k- 1) /pow (W_a,W_k)) *exp (-pow (Vv[13]/W_a,W_k))),
8760* (W_k* (pow (Vv [14],W_k-1) /pow (W_a,W_k)) *exp (-pow (Vv[14]/W_a,W_%k))),
8760* (W_k* (pow (Vv [15],W_k-1) /pow (W_a,W_k)) *exp (-pow (Vv[15]/W_a,W _k))),
8760* (W_k* (pow (Vv [16],W_k-1)/pow (W_a,W_k)) *exp (-pow (Vv[16]/W_a,W _k))),
8760* (W_k* (pow (Vv [17],W_k-1)/pow (W_a,W_k)) *exp (-pow (Vv [17]/W_a,W k))),
8760* (W_k* (pow (Vv [18],W_k-1) /pow (W_a,W_k)) *exp (-pow (Vv [18]/W_a,W _k))),
8760* (W_k* (pow (Vv [19],W_k-1) /pow (W_a,W_k)) *exp (-pow (Vv[19]/W_a,W _k))),
8760* (W_k* (pow (Vv [20],W_k-1) /pow (W_a,W_k)) *exp (-pow (Vv [20]/W_a,W k))),
8760* (W_k* (pow (Vv [21],W_k-1) /pow (W_a,W_k)) *exp (-pow (Vv[21]/W_a,W_%k))),
8760* (W_k* (pow (Vv [22],W_k-1) /pow (W_a,W_k)) *exp (-pow (Vv [22]/W_a,W_k))),
8760* (W_ k*(pow(Vv[23],W k- 1)/pow(W a,W_k)) *exp (-pow (Vv [23]/W_a,W_k))),
8760* (W_k* (pow (Vv [24],W_k-1) /pow (W_a,W_k)) *exp (-pow (Vv [24]/W_a,W k))),
8760* (W_k* (pow (Vv [25],W_k-1) /pow (W_a,W_k)) *exp (-pow (Vv [25]/W_a,W_k)))];

//Average Wind speed

Vavg= (Vv [0]*nhy[0]+Vv[1]*nhy[1]+VV[2]*nhy[2]+VVv[3]*nhy[3]+Vv[4]*nhy[4]+VV[5]*nhy[5]+
Vv [6]*nhy[6]+Vv[7]*nhy[7]+Vv[8]*nhy[8]+VVv[9]*nhy[9]+VVv[10]*nhy[10]+Vv[11]*nhy[11]+
Vv[12]*nhy[12]+Vv[13]*nhy[13]+VVv[14]*nhy[14]+VVv[15]*nhy[15]+VVv([16]*nhy[16]+

Vv [17]*nhy[17]+Vv[18]*nhy[18]+VVv[19]*nhy[19]+VVv[20]*nhy[20]+VVv[21]*nhy[21]+

Vv [22]*nhy[22]+VVv[23]*nhy[23]+VVv[24] *nhy[24]+VVv[25]*nhy[25])/8760;

[/ mmm e Energy Proceeds—--—--=-—=—-—=------——o——mom oo
//Energy proceeds of each wind speed
EP=[EY[0]*C_kWh,EY[1]*C_kWh,EY[2]*C_kWh,EY[3]*C_kWh,EY[4]*C_kWh,EY[5]*C_kWh,
EY[6]*C_kWh,EY[7]*C_kWh,EY[8]*C_kWh,EY[9]*C_kWh,EY[10]*C_kWh,EY[11]*C_kWh,
EY[12]*C_kWh,EY[13]*C_kWh,EY[14]*C_kWh,EY[15]*C_kWh,EY[16]*C_kWh,EY[17]*C_kWh,
EY[18]*C_kWh,EY[19]*C_kWh,EY[20]*C_kWh,EY[21]*C_kWh,EY[22]*C_kWh,EY[23]*C_kWh,
EY[24]*C_kWh,EY([25]*C_kWh];

//Total Energy proceeds in a year

EP t=EP[0]+EP[1]+EP[2]+EP[3]+EP[4]+EP[5]+EP[6]+EP[7]+EP[8]+EP[9]+EP[10]+
EP[11]+EP[12]+EP[13]+EP[14]+EP[15]+EP[16]+EP[17]+EP[18]+EP[19]+EP[20]+
EP[21]+EP[22]+EP[23]+EP[24]+EP[25];

//Lifetime Energy Proceeds
EP_1ft=EP_t*PVF;

//Reference volume, obtained from references diameter and length

Vref=pi*pow (Dref,2) *Lref/4;

//Structure cost - Grauers Eg 2.5

//cest_ref is the structure cost when length and the diameter are = to reference
Cst=cst_ref*0.5* (pow(rel d,a)+pow(rel_1,a));

//Ratio of stator external diameter and the reference diameter

intern rel_d=Des/Dref;

//Ratio of stack length and the reference lenght

intern rel l=Lstk/Lref;

//Iron cost
CcFe=mFe*Cfe;

//PM cost
CcImas=mpm*Cpm;
//Copper cost
CcCu=mcu*CCu;

//Active Material Cost
Cmat=CcImas+CcFe+CcCu;

//Total PMSG Cost
Cpmsg=Cmat+Cst;

//Power converter cost
Cconv=725%exp (0.0145*Ir[11]);

//PMSG + Electronics cost

Ct=Cpmsg+Cconv;

[/ == Net Earnings-—-—--—-—-——————————————————————————
//Net Earnings considering the Lifetime Energy Proceeds and the PMSG cost
NE_pmsg=EP_1ft-Cpmsg;

//Net Earnings considering the Lifetime Energy Proceeds and the Electronics cost
NE_conv=EP_lft-Cconv;

//Net Earnings considering both PMSG and Electronics
NE=EP_lft- (Cpmsg+Cconv) ;

[/ R R R R R R R R
// # POWER INVERTER LOSS MODEL #
VYR iiiiiiididtisassssassssssssssdatssastisdatdsasstsddstsagatssdttssaanisdaniddntiddd

//Datasheet - 5SNS_0100W120100

[/ m IGBT Data—————————————mmmm oo
intern Vce0=1.0; //Vce (Ic) characteristic curve ini. point
intern rce=(3.0-2.0)/(170-85); //Vce (Ic) characteristic curve resistence
intern EonoffA=0.000000786+0.0000000183; //Eon(I) + Eoff(I) parameter A

intern EonoffB=-0.00000743+0.00008; //Eon(I) + Eoff(I) parameter B

intern EonoffC=0.00402+0.00113; //Eon(I) + Eoff(I) parameter C

intern Vnom=600; //Reference value for comutation energy
[/ == mm DIODE Data=—=—=—========= == mmm e
intern V£0=1.1804; //VE(If) characteristic curve ini. point
intern rf=0.0078; //VE(If) characteristic curve resistence
intern ErecA=-0.0000001953; //Erec (1) parameter A

intern ErecB=0.00008568; //Erec (1) parameter B

intern ErecC=0.001879; //Erec(I) parameter C

[ mmm e e e IGBT switching losses-pmsg side------------————-————-

//Average current in one cycle of each switch

Imed_pmsg=[0,0,0,

Ir[3]1*2*%sqrt(2)/pi, Ir[4]1*2*sqrt(2)/pi, Ir[5]1*2*sqrt(2)/pi, Ir[6]*2*sqrt (2)/pi,
Ir[7]*2*sqrt(2) /pi,Ir[8]*2*sqrt(2)/pi,Ir[9]*2*sqrt(2)/pi,Ir[10]*2*sqrt(2)/pi,
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Ir[11]*2*sqrt(2)/pi, Ir[12]1*2*%sqrt(2) /pi,Ir[13]*2*sqrt(2)/pi, Ir[14]1*2*%sqrt (2) /pi,
Ir[15]*2*sqrt(2)/pi,Ir[16]*2*sqrt(2)/pi,Ir[17]*2*sqrt(2)/pi,Ir[18]*2*sqrt(2)/pi,
Ir[19]*2*sqrt(2)/pi,Ir[20]*2*sqrt(2) /pi,Ir[21]*2*sqrt(2)/pi,Ir[22]*2*sqrt(2)/pi,
Ir(23]*2*sqrt(2) /pi,Ir[24]*2*sqrt (2) /pi, Ir[25]*2*sqrt (2) /pil;

//Energy necessary to turn on and off

Esw_pmsg=[0,0,0,

EonoffA*Imed pmsg[3]*Imed pmsg[3]+EonoffB*Imed pmsg[3]+EonoffC,
EonoffA*Imed pmsg[4]*Imed pmsg[4]+EonoffB*Imed pmsg[4]+EonoffC,
EonoffA*Imed pmsg[5]*Imed pmsg[5]+EonoffB*Imed pmsg[5]+EonoffC,
EonoffA*Imed pmsg[6]*Imed pmsg[6]+EonoffB*Imed pmsg[6]+EonoffC,
EonoffA*Imed pmsg[7]*Imed pmsg[7]+EonoffB*Imed pmsg[7]+EonoffC,
EonoffA*Imed pmsg[8]*Imed pmsg[8]+EonoffB*Imed pmsg[8]+EonoffC,
EonoffA*Imed pmsg[9]*Imed pmsg[9]+EonoffB*Imed pmsg[9]+EonoffC,
EonoffA*Imed pmsg[10]*Imed pmsg[1l0]+EonoffB*Imed pmsg[l0]+EonoffC,
EonoffA*Imed pmsg[ll]*Imed pmsg[ll]+EonoffB*Imed pmsg[ll]+EonoffC,
EonoffA*Imed pmsg[l2]*Imed_pmsg[l2]+EonoffB*Imed pmsg[l2]+EonoffC,
EonoffA*Imed pmsg[13]*Imed pmsg[l3]+EonoffB*Imed pmsg[l3]+EonoffC,
EonoffA*Imed pmsg[l4]*Imed pmsg[l4]+EonoffB*Imed pmsg[l4]+EonoffC,
EonoffA*Imed pmsg[l5]*Imed _pmsg[l5]+EonoffB*Imed pmsg[l5]+EonoffC,
EonoffA*Imed pmsg[l6]*Imed pmsg[l6]+EonoffB*Imed pmsg[l6]+EonoffC,
EonoffA*Imed pmsg[17]*Imed pmsg[l7]+EonoffB*Imed pmsg[l7]+EonoffC,
EonoffA*Imed pmsg[18]*Imed pmsg[l8]+EonoffB*Imed pmsg[l8]+EonoffC,
EonoffA*Imed pmsg[l9]*Imed pmsg[l9]+EonoffB*Imed pmsg[l9]+EonoffC,
EonoffA*Imed pmsg[20]*Imed pmsg[20]+EonoffB*Imed pmsg[20]+EonoffC,
EonoffA*Imed pmsg[21]*Imed pmsg[21]+EonoffB*Imed pmsg[21]+EonoffC,
EonoffA*Imed pmsg[22]*Imed_pmsg[22]+EonoffB*Imed pmsg[22]+EonoffC,
EonoffA*Imed pmsg[23]*Imed pmsg[23]+EonoffB*Imed pmsg[23]+EonoffC,
EonoffA*Imed pmsg[24]*Imed pmsg[24]+EonoffB*Imed pmsg[24]+EonoffC,
EonoffA*Imed pmsg[25]*Imed pmsg[25]+EonoffB*Imed pmsg[25]+EonoffC];
//Comutation losses per switch

PIGBTsw_pmsg=[0,0,0,
Esw_pmsg[3]*fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,Esw_pmsg[4] *fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,
Esw_pmsg[5] *fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,Esw_pmsg[6] *fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,
Esw_pmsg[7]*fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,Esw_pmsg[8] *fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,
Esw_pmsg[9]*fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2, Esw_pmsg[10] *fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,
Esw_pmsg[11]*fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,Esw_pmsg[12] *fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,
Esw_pmsg[13]*fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,Esw_pmsg[14]*fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,
Esw_pmsg[15] *fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,Esw_pmsg[16] *fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,
Esw_pmsg[17]*fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,Esw_pmsg[18] *fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,
Esw_pmsg[19] *fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,Esw_pmsg[20] *fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,
Esw_pmsg[21]*fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,Esw_pmsg[22] *fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,
Esw_pmsg[23]*fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2, Esw_pmsg[24] *fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,
Esw_pmsg[25] *fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2] ;

[/ = DIODE switching losses-pmsg side---—----—————————————
//Energy necessary to turn on and off

Erec_pmsg=[0,0,0,

ErecA*Imed_pmsg[3]*Imed pmsg[3]+ErecB*Imed_pmsg[3]+ErecC,

ErecA*Imed _pmsg[4]*Imed pmsg[4]+ErecB*Imed pmsg[4]+ErecC,

ErecA*Imed _pmsg[5]*Imed pmsg[5]+ErecB*Imed pmsg[5]+ErecC,
ErecA*Imed_pmsg[6]*Imed pmsg[6]+ErecB*Imed _pmsg[6]+ErecC,

ErecA*Imed pmsg[7]*Imed pmsg[7]+ErecB*Imed pmsg[7]+ErecC,

ErecA*Imed pmsg[8]*Imed pmsg[8]+ErecB*Imed pmsg[8]+ErecC,
ErecA*Imed_pmsg[9]*Imed pmsg[9]+ErecB*Imed_pmsg[9]+ErecC,
ErecA*Imed_pmsg[10]*Imed pmsg[10]+ErecB*Imed pmsg[10]+ErecC,

ErecA*Imed pmsg[ll]*Imed pmsg[ll]+ErecB*Imed pmsg[ll]+ErecC,
ErecA*Imed_pmsg[12]*Imed pmsg[l2]+ErecB*Imed pmsg[l2]+ErecC,
ErecA*Imed_pmsg[13]*Imed pmsg[13]+ErecB*Imed pmsg[13]+ErecC,

ErecA*Imed _pmsg[l4]*Imed pmsg[l4]+ErecB*Imed pmsg[l4]+ErecC,
ErecA*Imed_pmsg[15] *Imed pmsg[1l5]+ErecB*Imed pmsg[l5]+ErecC,
ErecA*Imed_pmsg[16]*Imed pmsg[l6]+ErecB*Imed pmsg[l6]+ErecC,

ErecA*Imed pmsg[17]*Imed pmsg[l7]+ErecB*Imed pmsg[l7]+ErecC,
ErecA*Imed_pmsg[18] *Imed pmsg[18]+ErecB*Imed pmsg[l8]+ErecC,
ErecA*Imed_pmsg[19]*Imed pmsg[l9]+ErecB*Imed pmsg[l9]+ErecC,
ErecA*Imed_pmsg[20] *Imed_pmsg[20]+ErecB*Imed pmsg[20]+ErecC,
ErecA*Imed_pmsg[21]*Imed pmsg[21]+ErecB*Imed pmsg[21]+ErecC,
ErecA*Imed_pmsg[22]*Imed pmsg[22]+ErecB*Imed pmsg[22]+ErecC,
ErecA*Imed_pmsg[23] *Imed_pmsg[23]+ErecB*Imed pmsg[23]+ErecC,
ErecA*Imed_pmsg[24]*Imed pmsg[24]+ErecB*Imed pmsg[24]+ErecC,
ErecA*Imed_pmsg[25] *Imed pmsg[25]+ErecB*Imed pmsg[25]+ErecC];
//Comutation losses per switch

PDIODEsw_pmsg=[0,0,0,
Erec_pmsg[3]*fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,Erec_pmsg[4]*fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,
Erec_pmsg[5]*fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,Erec_pmsg[6] *fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,
Erec_pmsg[7]*fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,Erec_pmsg[8] *fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,
Erec_pmsg[9]*fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,Erec_pmsg[10] *fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,
Erec_pmsg[11]*fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,Erec_pmsg[12] *fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,
Erec_pmsg[13]*fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,Erec_pmsg[14]*fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,
Erec_pmsg[15] *fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,Erec_pmsg[16]*fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,
Erec_pmsg[17]*fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,Erec_pmsg[18] *fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,
Erec_pmsg[19]*fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,Erec_pmsg[20] *fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,
Erec_pmsg([21]*fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,Erec_pmsg[22]*fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,
Erec_pmsg[23]*fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,Erec_pmsg[24] *fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2,
Erec_pmsg[25] *fsw_pmsg* (Vdc/Vnom) /2] ;

m=[0,0,0,

VEn([3]*2*sqrt (2) /Vdc,VEn[4]*2*sqrt (2) /Vde, VEn[5] *2*sqrt (2) /Vdc, VEn[6] *2*sqrt (2) /Vdc,
VEn[7]*2*sqrt (2) /Vde,VEn[8]*2*sqrt (2) /Vdc,VEn[9] *2*sqrt (2) /Vdc,

VEn[10]*2*sqrt (2) /Vde,VEn[11]*2*sqrt (2) /Vde,VEn[12] *2*sqrt (2) /Vdc,

VEn[13]*2*sqrt (2)/Vde,VEn[14]*2*sqrt (2) /Vde,VEn[15] *2*sqrt (2) /Vdc,

VEn[16]*2*sqrt (2)/Vde,VEn[17]*2*sqrt (2) /Vdc,VEn[18]*2*sqrt (2) /Vdc,

VEn[19]*2*sqrt (2) /Vde,VEn[20] *2*sqrt (2) /Vde,VEn[21] *2*sqrt (2) /Vdc,

VEn[22]*2*sqrt (2) /Vde,VEn[23]*2*sqrt (2) /Vdc,VEn[24] *2*sqrt (2) /Vdc,
VEn[25]*2*sqrt (2) /vdc];

PIGBTon_pmsg[0]=0;

PIGBTon_pmsg[1]=0;

PIGBTon pmsg[2]=0;
PIGBTon:pmsg[3]=fun7Pigbt(m[3],phipot[3],f[3],Ir[3],VceO,rce,fswipmsg);
PIGBTon_pmsg[4]=fun_Pigbt (m[4],phipot[4],f[4],Ir[4],Vce0, rce,fsw_pmsg);
PIGBTon_pmsg[5]=fun_Pigbt (m[5],phipot[5], f[5],Ir[5],Vce0, rce, fsw_pmsg);
PIGBTon_pmsg[6]=fun_Pigbt (m[6],phipot[6],f[6],Ir[6],Vcel,rce,fsw_pmsq);
PIGBTon_pmsg[7]=fun_Pigbt (m[7],phipot[7],£[7],Ir[7],Vce0, rce, fsw_pmsg);
PIGBTon_pmsg[8]=fun_Pigbt (m[8],phipot[8],f[8],Ir([8],Vcel, rce, fsw_pmsg);
PIGBTon_pmsg[9]=fun_Pigbt (m[9],phipot[9],£f([9],Ir([9],Vce0l, rce,fsw_pmsq);
PIGBTon_pmsg[10]=fun_Pigbt (m[10],phipot[10],f[10],Ir[10],Vcel,rce,fsw_pmsqg);
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PIGBTon_pmsg[11]=fun_Pigbt (m[11],phipot[11],f[11],Ir[11],Vcel,rce,fsw_pmsq);
PIGBTon_pmsg[12]=fun_Pigbt (m[12],phipot[12],f[12],Ir[12],Vcel,rce,fsw_pmsq);
PIGBTon_pmsg[13]=fun_Pigbt (m[13],phipot[13],f[13],Ir[13],Vcel,rce,fsw_pmsq);
PIGBTon_pmsg[l4]=fun_Pigbt (m[14],phipot[14],f[14],Ir([14],Vce0,rce, fsw_pmsg);
PIGBTon_pmsg[15]=fun_Pigbt (m[15],phipot[15], f[15],Ir[15],Vcel, rce, fsw_pmsq);
PIGBTon_pmsg[16]=fun_Pigbt (m[16],phipot[16],f[16],Ir[16],Vcel,rce,fsw_pmsq);
PIGBTon_pmsg[l17]=fun_Pigbt (m[17],phipot[17],£[17],Ir[17],Vcel,rce,fsw_pmsq);
PIGBTon_pmsg[18]=fun_Pigbt (m[18],phipot[18],f[18],Ir[18],Vcel,rce,fsw_pmsqg);
PIGBTon_pmsg[19]=fun_Pigbt (m[19],phipot[19],f[19],Ir[19],Vcel,rce,fsw_pmsqg);
PIGBTon_pmsg[20]=fun_Pigbt (m[20],phipot[20],£[20],Ir[20],Vcel, rce, fsw_pmsqg);
PIGBTon_pmsg[21]=fun_Pigbt (m[21],phipot[21],£f[21],Ir[21],Vcel,rce,fsw_pmsqg);
PIGBTon_pmsg[22]=fun_Pigbt (m[22],phipot[22], f[22],Ir[22],Vcel,rce, fsw_pmsq);
PIGBTon_pmsg[23]=fun_Pigbt (m[23],phipot[23], £[23],Ir[23],Vcel, rce, fsw_pmsqg);
PIGBTon_pmsg[24]=fun_Pigbt (m[24],phipot[24],£[24],Ir[24],Vcel,rce, fsw_pmsq);
PIGBTon_pmsg[25]=fun_Pigbt (m[25],phipot[25], f[25],Ir[25],Vce0, rce, fsw_pmsq);

PDIODEon_pmsg[0]
PDIODEon_pmsg[1]=0;

PDIODEon_pmsg[2]=0;

PDIODEon_pmsg[3]=fun_Pdiode (m[3],phipot[3],£f[3],Ir([3], fsw_pmsg,Vf0,rf);
PDIODEon_pmsg[4]=fun_Pdiode (m[4],phipot[4],f[4],Ir[4], fsw_pmsg,VE0,rf);
PDIODEon_pmsg[5]=fun_Pdiode (m[5],phipot[5], £[5],Ir[5], fsw_pmsg,VE0,rf);
PDIODEon_pmsg[6]=fun_Pdiode (m[6],phipot[6],f[6],Ir[6], fsw_pmsg,Vf0,rf);
PDIODEon_pmsg[7]=fun_Pdiode (m[7],phipot[7],£f([7],Ir[7], fsw_pmsg,Vf0,rf);
PDIODEon_pmsg[8]=fun_Pdiode (m[8],phipot[8],£f[8],Ir[8], fsw_pmsg,VE0,rf);
PDIODEon_pmsg[9]=fun_Pdiode (m[9],phipot[9],f[9],Ir[9], fsw_pmsg,Vf0,rf);
PDIODEon_pmsg[10]=fun_Pdiode (m[10],phipot[10],£f[10],Ir[10], fsw_pmsg,Vf0,rf);
PDIODEon_pmsg[ll]=fun_Pdiode(m[11],phipot([11],£f[11],Ir([11],fsw_pmsg,VE0,rf);
PDIODEon_pmsg[12]=fun_Pdiode (m[12],phipot[12],£f[12],Ir[12], fsw_pmsg,Vf0,rf);
PDIODEon_pmsg[13]=fun_Pdiode (m[13],phipot[13],£f[13],Ir([13], fsw_pmsg,Vf0,rf);
PDIODEon_pmsg[l4]=fun_Pdiode (m[14],phipot[14],£(14],Ir([14], fsw_pmsg,VE0,rf);
PDIODEon_pmsg[15]=fun_Pdiode (m[15],phipot[15],£f[15],Ir[15], fsw_pmsg,VEf0,rf);
PDIODEon_pmsg[16]=fun_Pdiode (m[16],phipot[16],f[16],Ir[16], fsw_pmsg,Vf0,rf);
PDIODEon_pmsg[17]=fun_Pdiode (m[17],phipot[17],£(17],Ir([17], fsw_pmsg,VE0,rf);
PDIODEon_pmsg[18]=fun_Pdiode (m[18],phipot[18],f[18],Ir[18], fsw_pmsg,Vf0,rf);
PDIODEon_pmsg[19]=fun_Pdiode (m[19],phipot[19],£f[19],Ir[19], fsw_pmsg,Vf0,rf);
PDIODEon_pmsg[20]=fun_Pdiode (m[20],phipot [20],£[20],Ir[20], fsw_pmsg,VE0,rf);
PDIODEon_pmsg[21]=fun_Pdiode (m[21],phipot[21],£f([21],Ir([21], fsw_pmsg,VE0,rf);
PDIODEon_pmsg[22]=fun_Pdiode (m[22],phipot[22],£f[22],Ir[22], fsw_pmsg,VE0,rf);
PDIODEon_pmsg[23]=fun_Pdiode (m[23],phipot[23],£([23],Ir[23], fsw_pmsg,VE0,rf);
PDIODEon_pmsg[24]=fun_Pdiode (m[24],phipot[24],£([24],Ir([24], fsw_pmsg,VE0,rf);
PDIODEon_pmsg[25]=fun_Pdiode (m[25],phipot[25],£f[25],Ir([25], fsw_pmsg,VE0,rf);

Pconv_pmsg=[0,0,0,

6* (PIGBTsw_pmsg[3]+PIGBTon_pmsg[3]+PDIODEsw_pmsg[3]+PDIODEon_pmsg([3]),

6* (PIGBTsw_pmsg[4]+PIGBTon_pmsg[4]+PDIODEsw_pmsg[4]+PDIODEon_pmsg([4]),

6* (PIGBTsw_pmsg[5]+PIGBTon_pmsg[5]+PDIODEsw_pmsg[5]+PDIODEon_pmsg[5]),

6* (PIGBTsw_pmsg[6]+PIGBTon_pmsg[6]+PDIODEsw_pmsg[6]+PDIODEon_pmsg([6]),

6* (PIGBTsw_pmsg[7]+PIGBTon_pmsg[7]+PDIODEsw_pmsg[7]+PDIODEon_pmsg([7]),

6* (PIGBTsw_pmsg[8]+PIGBTon_pmsg[8]+PDIODEsw_pmsg[8]+PDIODEon_pmsg([8]),

6* (PIGBTsw_pmsg[9]+PIGBTon_pmsg[9]+PDIODEsw_pmsg[9]+PDIODEon_pmsg[9]),

6* (PIGBTsw_pmsg[10]+PIGBTon_pmsg[10]+PDIODEsw_pmsg[10]+PDIODEon_pmsg[10]),
6* (PIGBTsw_pmsg[11]+PIGBTon_pmsg[11]+PDIODEsw_pmsg[11]+PDIODEon pmsg[11]),
6* (PIGBTsw_pmsg[12]+PIGBTon_pmsg[12]+PDIODEsw_pmsg[12]+PDIODEon_pmsg[12]),
6* (PIGBTsw_pmsg[13]+PIGBTon_pmsg[13]+PDIODEsw_pmsg[13]+PDIODEon_pmsg[13]),
6* (PIGBTsw_pmsg[14]+PIGBTon_pmsg[14]+PDIODEsw_pmsg[14]+PDIODEon_pmsg[14]),
6* (PIGBTsw_pmsg[15]+PIGBTon_pmsg[15]+PDIODEsw_pmsg[15]+PDIODEon_pmsg[15]),
6* (PIGBTsw_pmsg[16]+PIGBTon_pmsg[16]+PDIODEsw_pmsg[16]+PDIODEon_pmsg[16]),
6* (PIGBTsw_pmsg[17]+PIGBTon_pmsg[17]+PDIODEsw_pmsg[17]+PDIODEon_pmsg[17]),
6* (PIGBTsw_pmsg[18]+PIGBTon_pmsg[18]+PDIODEsw_pmsg[18]+PDIODEon pmsg[18]),
6* (PIGBTsw_pmsg[19]+PIGBTon_pmsg[19]+PDIODEsw_pmsg[19]+PDIODEon_pmsg[19]),
6* (PIGBTsw_pmsg [20]+PIGBTon_pmsg[20]+PDIODEsw_pmsg[20]+PDIODEon_pmsg[20]),
6* (PIGBTsw_pmsg[21]+PIGBTon_pmsg[21]+PDIODEsw_pmsg[21]+PDIODEon_pmsg[21]),
6* (PIGBTsw_pmsg [22]+PIGBTon_pmsg[22]+PDIODEsw_pmsg[22]+PDIODEon_pmsg[22]),
6* (PIGBTsw_pmsg [23]+PIGBTon_pmsg[23]+PDIODEsw_pmsg[23]+PDIODEon_pmsg[23]),
6* (PIGBTsw_pmsg[24]+PIGBTon_pmsg[24]+PDIODEsw_pmsg[24]+PDIODEon_pmsg[24]),
6* (PIGBTsw_pmsg [25]+PIGBTon_pmsg[25]+PDIODEsw_pmsg [25]+PDIODEon_pmsg[25]) 17

//Modulation index
m_grid=Vgrid*2*sqrt (2) /Vdc;

//Angle between voltage and current
phi_grid=acos (PFgrid) *180/pi;

sol_Pgrid=[0,0,0,

-Pgrid[3]+Pe[3]-Pconv[3],-Pgrid[4]+Pe[4]-Pconv[4],-Pgrid[5]+Pe[5]-Pconv[5],
-Pgrid[6]+Pe[6]-Pconv[6],-Pgrid[7]+Pe[7]-Pconv[7],-Pgrid[8]+Pe[8]-Pconv([8],
-Pgrid[9]+Pe[9]-Pconv[9],-Pgrid[10]+Pe[10]-Pconv[10],-Pgrid[11]+Pe[11l]-Pconv[11],
-Pgrid[12]+Pe[12]-Pconv([12],-Pgrid[13]+Pe[13]-Pconv[13],-Pgrid[14]+Pe[14]-Pconv[14],
-Pgrid[15]+Pe[15]-Pconv([15],-Pgrid[16]+Pe[16]-Pconv([16],-Pgrid[17]+Pe[17]-Pconv[17],
-Pgrid[18]+Pe[18]-Pconv([18],-Pgrid[19]+Pe[19]-Pconv([19],-Pgrid[20]+Pe[20]-Pconv[20],
-Pgrid[21]+Pe[21]-Pconv([21],-Pgrid[22]+Pe[22]-Pconv[22],-Pgrid[23]+Pe[23]-Pconv[23],
-Pgrid[24]+Pe[24]-Pconv([24],-Pgrid[25]+Pe[25]-Pconv[25]];

[/ == Output current of grid-side converter---------------

Igrid=(0,0,0,

Pgrid[3]/ (3*Vgrid*PFgrid) , Pgrid[4]/ (3*Vgrid*PFgrid) , Pgrid[5]/ (3*Vgrid*PFgrid),
Pgrid[6]/ (3*Vgrid*PFgrid), Pgrid[7]/ (3*Vgrid*PFgrid), Pgrid[8]/ (3*Vgrid*PFgrid),
Pgrid[9]/ (3*Vgrid*PFgrid), Pgrid[10]/ (3*Vgrid*PFgrid), Pgrid[11]/ (3*Vgrid*PFgrid),
Pgrid[12]/ (3*Vgrid*PFgrid), Pgrid[13]/ (3*Vgrid*PFgrid), Pgrid[14]/ (3*Vgrid*PFgrid),
Pgrid[15]/ (3*Vgrid*PFgrid), Pgrid[16]/ (3*Vgrid*PFgrid), Pgrid[17]/ (3*Vgrid*PFgrid),
Pgrid[18]/ (3*Vgrid*PFgrid), Pgrid[19]/ (3*Vgrid*PFgrid), Pgrid[20]/ (3*Vgrid*PFgrid),
Pgrid[21]/ (3*Vgrid*PFgrid) , Pgrid[22]/ (3*Vgrid*PFgrid), Pgrid[23]/ (3*Vgrid*PFgrid),
Pgrid[24]/ (3*Vgrid*PFgrid), Pgrid[25]/ (3*Vgrid*PFgrid)];

[/ mm e m e IGBT switching losses-grid-side------------------——-
//Average current in one cycle of each switch

Imed_grid=[0,0,0,

Igrid[3]*2*sqrt(2)/pi, Igrid[4]*2*sqrt (2) /pi, Igrid[5]*2*sqrt (2) /pi,
Igrid[6]*2*sqrt(2) /pi, Igrid[7]*2*sqrt (2) /pi, Igrid[8]*2*sqgrt (2) /pi,

Igrid[9]*2*sqrt (2)/pi, Igrid[10]*2*sqrt (2) /pi,Igrid[11]*2*sqrt(2) /pi,
Igrid[12]*2*sqrt (2) /pi, Igrid[13]*2*sqrt (2) /pi, Igrid[14]*2*sqrt (2) /pi,
Igrid[15]*2*sqrt (2) /pi, Igrid[16]*2*sqrt (2) /pi, Igrid[17]*2*sqrt (2) /pi,
Igrid[18]*2*sqrt(2)/pi,Igrid[19]*2*sqrt(2)/pi,Igrid[20]*2*sqrt(2)/pi,
Igrid[21]*2*sqrt (2)/pi, Igrid[22]*2*sqrt (2) /pi,Igrid[23]*2*sqrt (2) /pi,
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Igrid[24]*2*sqrt(2) /pi, Igrid[25]*2*sqrt(2) /pil;

//Energy necessary to turn on and off

Esw_grid=[0,0,0,

EonoffA*Imed grid([3]*Imed grid[3]+EonoffB*Imed grid[3]+EonoffC,
EonoffA*Imed grid[4]*Imed _grid[4]+EonoffB*Imed grid[4]+EonoffC,
EonoffA*Imed grid[5]*Imed _grid[5]+EonoffB*Imed grid[5]+EonoffC,
EonoffA*Imed grid[6]*Imed_grid[6]+EonoffB*Imed grid[6]+EonoffC,
EonoffA*Imed grid[7]*Imed _grid[7]+EonoffB*Imed grid[7]+EonoffC,
EonoffA*Imed grid[8]*Imed grid[8]+EonoffB*Imed grid[8]+EonoffC,
EonoffA*Imed grid[9]*Imed_grid[9]+EonoffB*Imed grid[9]+EonoffC,
EonoffA*Imed grid[10]*Imed_grid[10]+EonoffB*Imed grid[10]+EonoffC,
EonoffA*Imed grid[11]*Imed grid[11]+EonoffB*Imed grid[11]+EonoffC,
EonoffA*Imed grid[12]*Imed_grid[l2]+EonoffB*Imed grid[l2]+EonoffC,
EonoffA*Imed grid[13]*Imed_grid[13]+EonoffB*Imed grid[13]+EonoffC,
EonoffA*Imed grid[14]*Imed grid[14]+EonoffB*Imed grid[14]+EonoffC,
EonoffA*Imed grid[15]*Imed_grid[15]+EonoffB*Imed grid[15]+EonoffC,
EonoffA*Imed grid[16]*Imed_grid[16]+EonoffB*Imed grid[16]+EonoffC,
EonoffA*Imed grid[17]*Imed _grid[17]+EonoffB*Imed grid[17]+EonoffC,
EonoffA*Imed grid[18]*Imed_grid[18]+EonoffB*Imed grid[18]+EonoffC,
EonoffA*Imed grid[19]*Imed_grid[19]+EonoffB*Imed grid[19]+EonoffC,
EonoffA*Imed grid[20]*Imed grid[20]+EonoffB*Imed grid[20]+EonoffC,
EonoffA*Imed grid[21]*Imed_grid[21]+EonoffB*Imed grid[21]+EonoffC,
EonoffA*Imed grid[22]*Imed_grid[22]+EonoffB*Imed grid[22]+EonoffC,
EonoffA*Imed grid[23]*Imed_grid[23]+EonoffB*Imed grid[23]+EonoffC,
EonoffA*Imed grid[24]*Imed _grid[24]+EonoffB*Imed grid[24]+EonoffC,
EonoffA*Imed grid[25]*Imed_grid[25]+EonoffB*Imed grid[25]+EonoffC];
//Comutation losses per switch

PIGBTsw_grid=[0,0,0,

Esw_grid[3]*fsw_grid* (Vdc/Vnom)/2,Esw_grid[4]*fsw_grid* (Vdc/Vnom) /2,
Esw_grid[5]*fsw_grid* (Vdc/Vnom) /2,Esw_grid[6]*fsw_grid* (Vdc/Vnom) /2,
Esw_grid[7]*fsw_grid* (Vdc/Vnom) /2,Esw_grid[8]*fsw_grid* (Vdc/Vnom) /2,
Esw_grid[9]*fsw_grid* (Vdc/Vnom) /2,Esw_grid[10]*fsw_grid* (Vdc/Vnom) /2,
Esw_grid[11]*fsw_grid* (Vdc/Vnom)/2,Esw_grid[12]*fsw_grid* (Vdc/Vnom) /2,
Esw_grid[13]*fsw_grid* (Vdc/Vnom) /2,Esw_grid[14]*fsw_grid* (Vdc/Vnom) /2,
Esw_grid[15]*fsw_grid* (Vdc/Vnom) /2,Esw_grid[16]*fsw_grid* (Vdc/Vnom) /2,
Esw_grid[17]*fsw_grid* (Vdc/Vnom) /2,Esw_grid[18]*fsw_grid* (Vdc/Vnom) /2,
Esw_grid[19]*fsw_grid* (Vdc/Vnom) /2,Esw_grid[20]*fsw_grid* (Vdc/Vnom) /2,
Esw_grid[21]*fsw_grid* (Vdc/Vnom)/2,Esw_grid[22]*fsw_grid* (Vdc/Vnom) /2,
Esw_grid[23]*fsw_grid* (Vdc/Vnom)/2,Esw_grid[24]*fsw_grid* (Vdc/Vnom) /2,
Esw_grid[25]*fsw_grid* (Vdc/Vnom) /2] ;

[/ = DIODE switching losses-grid side------------—=——-———-—
//Energy necessary to turn on and off

Erec_grid=[0,0,0,

ErecA*Imed_grid[3]*Imed grid[3]+ErecB*Imed_grid[3]+ErecC,

ErecA*Imed grid[4]*Imed grid[4]+ErecB*Imed grid[4]+ErecC,
ErecA*Imed_grid[5]*Imed grid[5]+ErecB*Imed_grid[5]+ErecC,
ErecA*Imed_grid[6]*Imed grid[6]+ErecB*Imed_grid[6]+ErecC,

ErecA*Imed grid[7]*Imed grid[7]+ErecB*Imed grid[7]+ErecC,

ErecA*Imed grid[8]*Imed grid[8]+ErecB*Imed grid[8]+ErecC,
ErecA*Imed_grid[9]*Imed grid[9]+ErecB*Imed_grid[9]+ErecC,

ErecA*Imed _grid[10]*Imed grid[10]+ErecB*Imed grid[10]+ErecC,

ErecA*Imed _grid[11]*Imed grid[11]+ErecB*Imed grid[11]+ErecC,
ErecA*Imed_grid[12]*Imed grid[12]+ErecB*Imed grid[12]+ErecC,
ErecA*Imed_grid[13]*Imed grid[13]+ErecB*Imed grid[13]+ErecC,

ErecA*Imed _grid[14]*Imed grid[14]+ErecB*Imed grid[14]+ErecC,
ErecA*Imed_grid[15]*Imed grid[15]+ErecB*Imed grid[15]+ErecC,

ErecA*Imed _grid[16]*Imed grid[16]+ErecB*Imed grid[16]+ErecC,
ErecA*Imed_grid[17]*Imed _grid[17]+ErecB*Imed grid[17]+ErecC,
ErecA*Imed_grid[18]*Imed grid[18]+ErecB*Imed grid[18]+ErecC,
ErecA*Imed_grid[19]*Imed grid[19]+ErecB*Imed grid[19]+ErecC,
ErecA*Imed_grid[20]*Imed grid[20]+ErecB*Imed grid[20]+ErecC,
ErecA*Imed_grid[21]*Imed grid[21]+ErecB*Imed grid[21]+ErecC,
ErecA*Imed_grid[22]*Imed grid[22]+ErecB*Imed grid[22]+ErecC,
ErecA*Imed_grid[23]*Imed grid[23]+ErecB*Imed grid[23]+ErecC,
ErecA*Imed_grid[24]*Imed grid[24]+ErecB*Imed grid[24]+ErecC,
ErecA*Imed_grid[25] *Imed grid([25]+ErecB*Imed grid[25]+ErecC];
//Comutation losses per switch

PDIODEsw_grid=[0,0,0,

Erec_grid([3]*fsw_grid* (Vdc/Vnom)/2,Erec_grid[4]*fsw_grid* (Vdc/Vnom) /2,
Erec_grid([5]*fsw_grid* (Vdc/Vnom) /2,Erec_grid[6]*fsw_grid* (Vdc/Vnom) /2,
Erec_grid([7]*fsw_grid* (Vdc/Vnom)/2,Erec_grid[8]*fsw_grid* (Vdc/Vnom) /2,
Erec_grid([9]*fsw_grid* (Vdc/Vnom) /2,Erec_grid[10]*fsw_grid* (Vdc/Vnom) /2,
Erec_grid[11]*fsw_grid* (Vdc/Vnom)/2,Erec_grid[12]*fsw_grid* (Vdc/Vnom) /2,
Erec_grid[13]*fsw_grid* (Vdc/Vnom)/2,Erec_grid[14]*fsw_grid* (Vdc/Vnom) /2,
Erec_grid([15]*fsw_grid* (Vdc/Vnom)/2,Erec_grid[16]*fsw_grid* (Vdc/Vnom) /2,
Erec_grid[17]*fsw_grid* (Vdc/Vnom)/2,Erec_grid[18]*fsw_grid* (Vdc/Vnom) /2,
Erec_grid[19]*fsw_grid* (Vdc/Vnom)/2,Erec_grid[20]*fsw_grid* (Vdc/Vnom) /2,
Erec_grid([21]*fsw_grid* (Vdc/Vnom)/2,Erec_grid[22]*fsw_grid* (Vdc/Vnom) /2,
Erec_grid[23]*fsw_grid* (Vdc/Vnom)/2,Erec_grid[24]*fsw_grid* (Vdc/Vnom) /2,
Erec_grid[25]*fsw_grid* (Vdc/Vnom) /2] ;

[/ m e IGBT conduction losses-grid sid
PIGBTon_grid[0]=0;

PIGBTon_grid[1]=0;

PIGBTon_grid[2]=0;
PIGBTon_grid[3]=fun_Pigbt (m_grid,phi_grid, f grid, Igrid[3],Vce0, rce, fsw_grid) ;
PIGBTon_grid[4]=fun_Pigbt (m_grid,phi_grid, f_grid, Igrid[4],VceO, rce, fsw_grid);
PIGBTon_grid[5]=fun_Pigbt (m_grid,phi_grid, f_grid, Igrid[5],Vce0, rce, fsw_grid) ;
PIGBTon_grid[6]=fun_Pigbt (m_grid,phi_grid, f grid, Igrid[6],Vce0, rce, fsw_grid) ;
PIGBTon_grid[7]=fun_Pigbt (m_grid,phi_grid, f_grid, Igrid[7],Vce0, rce, fsw_grid) ;
PIGBTon_grid([8]=fun_Pigbt (m_grid,phi_grid, f_grid, Igrid[8],Vce0, rce, fsw_grid);
PIGBTon_grid[9]=fun_Pigbt (m_grid,phi_grid, f grid, Igrid[9],VceO, rce, fsw_grid) ;
PIGBTon_grid[10]=fun_Pigbt (m_grid,phi_grid, f_grid, Igrid[10],Vce0, rce, fsw_grid);
PIGBTon_grid[11]=fun_Pigbt (m_grid,phi_grid, f_grid, Igrid[11],Vce0, rce, fsw_grid);
PIGBTon_grid[12]=fun_Pigbt (m_grid,phi grid, f grid, Igrid[12],Vce0, rce, fsw_grid);
PIGBTon_grid[13]=fun_Pigbt (m_grid,phi_grid, f_grid, Igrid[13],Vce0l, rce, fsw_grid);
PIGBTon_grid[14]=fun_Pigbt (m_grid,phi_grid, f_grid, Igrid[14],Vce0, rce, fsw_grid);
PIGBTon_grid[15]=fun_Pigbt (m_grid,phi _grid, f grid, Igrid[15],Vce0, rce, fsw_grid);
PIGBTon_grid[16]=fun_Pigbt (m_grid,phi_grid, f grid, Igrid[16],Vce0, rce, fsw_grid);
PIGBTon_grid[17]=fun_Pigbt (m_grid,phi_grid, f_grid, Igrid[17],Vce0l, rce, fsw_grid);
PIGBTon_grid[18]=fun_Pigbt (m_grid,phi_grid, f grid, Igrid[18],Vce0, rce, fsw_grid);
PIGBTon_grid[19]=fun_Pigbt (m_grid,phi_grid, f grid, Igrid[19],Vce0, rce, fsw_grid);
PIGBTon_grid[20]=fun_Pigbt (m_grid,phi grid, f grid, Igrid[20],Vce0, rce, fsw_grid);
PIGBTon_grid[21]=fun_Pigbt (m_grid,phi_grid, f grid, Igrid[21],Vce0, rce, fsw_grid);
PIGBTon_grid[22]=fun_Pigbt (m_grid,phi_grid, f grid, Igrid[22],Vce0, rce, fsw_grid);
PIGBTon_grid[23]=fun_Pigbt (m_grid,phi grid, f grid, Igrid[23],Vce0l, rce, fsw_grid);
PIGBTon_grid[24]=fun_Pigbt (m_grid,phi grid, f grid, Igrid[24],Vce0, rce, fsw_grid);
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PIGBTon_grid[25]=fun_Pigbt (m_grid,phi grid, f grid, Igrid[25],Vce0, rce, fsw_grid);

PDIODEon_grid[0]=0;

PDIODEon_grid[1]=0;

PDIODEon_grid[2]=0;
PDIODEon_grid[3]=fun_Pdiode (m_grid,phi_grid, f_grid, Igrid[3],fsw_grid, V0, rf);
PDIODEon_grid[4]=fun_Pdiode (m_grid,phi_grid, f grid,Igrid[4], fsw_grid, V{0, rf);
PDIODEon_grid[5]=fun_Pdiode (m_grid,phi_grid, f grid,Igrid[5], fsw_grid,Vf0,rf);
PDIODEon_grid[6]=fun_Pdiode (m_grid,phi_grid, f grid, Igrid[6],fsw_grid,Vf0,rf);
PDIODEon_grid[7]=fun_Pdiode (m_grid,phi_grid, f_grid,Igrid[7],fsw_grid,Vf0,rf);
PDIODEon_grid[8]=fun_Pdiode (m_grid,phi_grid, f grid,Igrid[8], fsw_grid,Vf0,rf);
PDIODEon_grid[9]=fun_Pdiode (m_grid,phi_grid, f_grid, Igrid[9],fsw_grid,Vf0,rf);
PDIODEon_grid[10]=fun_Pdiode (m_grid,phi_grid, f grid,Igrid[10],fsw_grid,V£f0, rf);
PDIODEon_grid[11]=fun_Pdiode (m_grid,phi_grid,f grid,Igrid(11],fsw_grid,Vf0,rf);
PDIODEon_grid[12]=fun_Pdiode (m_grid,phi_grid, f grid,Igrid[12],fsw_grid,V£f0, rf);
PDIODEon_grid[13]=fun_Pdiode (m_grid,phi_grid, f grid,Igrid[13],fsw_grid,V£f0, rf);
PDIODEon_grid[14]=fun_Pdiode (m_grid,phi_grid,f grid,Igrid(14],fsw_grid,Vf0,rf);
PDIODEon_grid[15]=fun_Pdiode (m_grid,phi_grid, f grid,Igrid[15],fsw_grid,V£f0,rf);
PDIODEon_grid[16]=fun_Pdiode (m_grid,phi_grid, f grid,Igrid[l6],fsw_grid,V£f0, rf);
PDIODEon_grid[17]=fun_Pdiode (m_grid,phi_grid,f grid,Igrid(17],fsw_grid,Vf0,rf);
PDIODEon_grid[18]=fun_Pdiode (m_grid,phi_grid,f grid,Igrid[18],fsw_grid,V£f0, rf);
PDIODEon_grid[19]=fun_Pdiode (m_grid,phi_grid, f grid,Igrid[19],fsw_grid,V£fO0, rf);
PDIODEon_grid[20]=fun_Pdiode (m_grid,phi_grid,f grid,Igrid[(20],fsw_grid,Vf0,rf);
PDIODEon_grid[21]=fun_Pdiode (m_grid,phi_grid,f grid,Igrid(21],fsw_grid, V{0, rf);
PDIODEon_grid[22]=fun_Pdiode (m_grid,phi_grid, f grid,Igrid[22],fsw_grid,V£f0, rf);
PDIODEon_grid[23]=fun_Pdiode (m_grid,phi_grid,f grid,Igrid[(23],fsw_grid,Vf0,rf);
PDIODEon_grid[24]=fun_Pdiode (m_grid,phi_grid,f grid,Igrid(24],fsw_grid,Vf0,rf);
PDIODEon_grid[25]=fun_Pdiode (m_grid,phi_grid, f grid,Igrid[25],fsw_grid,V£f0, rf);

Pconv_grid=[0,0,0,

6* (PIGBTsw_grid[3]+PIGBTon_grid[3]+PDIODEsw_grid[3]+PDIODEon_grid[3]),

6* (PIGBTsw_grid[4]+PIGBTon_grid[4]+PDIODEsw_grid[4]+PDIODEon_grid[4]),

6* (PIGBTsw_grid[5]+PIGBTon_grid[5]+PDIODEsw_grid[5]+PDIODEon_grid([5]),

6* (PIGBTsw_grid[6]+PIGBTon_grid[6]+PDIODEsw_grid[6]+PDIODEon_grid[6]),

6* (PIGBTsw_grid[7]+PIGBTon_grid[7]+PDIODEsw_grid[7]+PDIODEon_grid[7]),

6* (PIGBTsw_grid[8]+PIGBTon_grid[8]+PDIODEsw_grid[8]+PDIODEon_grid([8]),

6* (PIGBTsw_grid[9]+PIGBTon_grid[9]+PDIODEsw_grid[9]+PDIODEon_grid([9]),

6* (PIGBTsw_grid[10]+PIGBTon_grid[10]+PDIODEsw_grid[10]+PDIODEon_grid[10]),
6* (PIGBTsw_grid[11]+PIGBTon_grid[11]+PDIODEsw_grid[11]+PDIODEon_grid[11]),
6* (PIGBTsw_grid[12]+PIGBTon_grid[12]+PDIODEsw_grid[12]+PDIODEon_grid[12]),
6* (PIGBTsw_grid[13]+PIGBTon_grid[13]+PDIODEsw_grid[13]+PDIODEon_grid[13]),
6* (PIGBTsw_grid[14]+PIGBTon_grid[14]+PDIODEsw_grid[14]+PDIODEon_grid[14]),
6* (PIGBTsw_grid[15]+PIGBTon_grid[15]+PDIODEsw_grid[15]+PDIODEon_grid[15]),
6* (PIGBTsw_grid[16]+PIGBTon_grid[16]+PDIODEsw_grid[16]+PDIODEon_grid[16]),
6* (PIGBTsw_grid[17]+PIGBTon_grid[17]+PDIODEsw_grid[17]+PDIODEon_grid[17]),
6* (PIGBTsw_grid[18]+PIGBTon_grid[18]+PDIODEsw_grid[18]+PDIODEon_grid[18]),
6* (PIGBTsw_grid[19]+PIGBTon_grid[19]+PDIODEsw_grid[19]+PDIODEon_grid[19]),
6* (PIGBTsw_grid[20]+PIGBTon_grid[20]+PDIODEsw_grid[20]+PDIODEon_grid[20]),
6* (PIGBTsw_grid[21]+PIGBTon_grid[21]+PDIODEsw_grid[21]+PDIODEon_grid[21]),
6* (PIGBTsw_grid[22]+PIGBTon_grid[22]+PDIODEsw_grid[22]+PDIODEon_grid[22]),
6* (PIGBTsw_grid[23]+PIGBTon_grid[23]+PDIODEsw_grid[23]+PDIODEon_grid[23]),
6* (PIGBTsw_grid[24]+PIGBTon_grid[24]+PDIODEsw_grid[24]+PDIODEon_grid[24]),
6* (PIGBTsw_grid[25]+PIGBTon_grid[25]+PDIODEsw_grid[25]+PDIODEon_grid[25])];

Pconv=[0,0,0,

Pconv_pmsg[3]+Pconv_grid[3], Pconv_pmsg[4]+Pconv_grid([4],
Pconv_pmsg[5]+Pconv_grid[5], Pconv_pmsg[6]+Pconv_grid[6],
Pconv_pmsg[7]+Pconv_grid[7], Pconv_pmsg[8]+Pconv_grid([8],
Pconv_pmsg[9]+Pconv_grid[9], Pconv_pmsg[10]+Pconv_grid[10],
Pconv_pmsg[1l1l]+Pconv_grid[11l],Pconv_pmsg[l2]+Pconv_grid[12],
Pconv_pmsg[13]+Pconv_grid[13],Pconv_pmsg[l4]+Pconv_grid[14],
Pconv_pmsg[15]+Pconv_grid[15],Pconv_pmsg[16]+Pconv_grid[16],
Pconv_pmsg[17]+Pconv_grid[17],Pconv_pmsg[18]+Pconv_grid[18],
Pconv_pmsg[19]+Pconv_grid[19],Pconv_pmsg[20]+Pconv_grid[20],
Pconv_pmsg[21]+Pconv_grid[21],Pconv_pmsg[22]+Pconv_grid[22],
Pconv_pmsg[23]+Pconv_grid[23],Pconv_pmsg[24]+Pconv_grid[24],
Pconv_pmsg[25]+Pconv_grid[25]];
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APENDICE C - CODIGO FONTE DAS FUNCOES EXTERNAS

adouble funiPigbt(adouble m, adouble phi, adouble f, adouble Ir, adouble VceO, adouble rce, adouble ft) {
double pi = 3.14159265;

adouble energyIGBT=0.0;

adouble ref,DT,I;

adouble IGBTLosses;

adouble np;

np = floor (ft/f + 0.5);

for (int k=0; k<np/2;k++) {
ref = m*sin((k*360/np+phi)*pi/180.0);
DT = (1.0 + ref)/2.0;
I = sqrt(2.0)*Ir*sin((k*360/np)*pi/180.0);
energyIGBT=energyIGBT+ (Vce0 + I*rce)*I*DT/ft;
}
IGBTLosses=energyIGBT*f;
return IGBTLosses;

}

adouble fun_Pdiode (adouble m, adouble phi, adouble f, adouble Ir, adouble ft, adouble Vf0, adouble rf) ({
double pi 3.14159265;

adouble energyDiode=0.0;

adouble ref,DT,I;

adouble DiodeLosses (2);

adouble np;

np = floor (ft/f + 0.5);

for (int k=0; k<np/2;k++){
ref = m*sin((k*360/np+phi)*pi/180.0);
DT = (1.0 + ref)/2.0;
I = sqrt(2.0)*Ir*sin((k*360/np)*pi/180.0);
energyDiode=energyDiode+ (VEO + I*rf)*I*(1.0-DT)/ft;
}
DiodeLosses=energyDiode*f;
return DiodeLosses;
}
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APENDICE D - PLANILHA PARA AUXILIO DO ENSAIO TERMICO

228

ENSAIO DE TEMPERATURA DO ENROLAMENTO - NORMA NBR 5383-1:2002

PREENCHER APENAS CAMPOS AMARELOS

1 - Medir a temperatra ambiente

2 - Medir a resisténcia dos enrolamentos na temperatura ambiente

Temperatura (°C)

22,7

Resisténcias
Rag (Q) 1,200
Rac (Q) 1,200
Rea (Q) 1,202
Média (Q) 1,200

3 - Fixar um termémetro de bulbo na carcaca da maquina

Observagdo: Cobrir o mercurio com fita, evitando o contato com ar

4 - Ligar o gerador com carga nominal

5 - A cada 30 min anotar a temperatura da carcaga

Repetir até a diferenga entre duas medigdes for inferiora 1 °C

80

Temperatura (°C)

Tempo Temp.
(min) (°C)
0 21
30 39
60 48
90 55
120 59
150 61
180 62
210 63
240 64
270

120 150

Tempo (min)

180 210 240

270

6 - Desligar o gerador e com a maquina parada medir as resisténcias novamente

Medir o mair rapido possivel (por norma em 30s)

Resisténcias

Ty (PG AT (°C)

79,8 | 57,1

Rag (Q) 1,465
Rac (Q) 1,465
Rea (Q) 1,470
Média (Q) | 1,467

7 - Caso o ensaio ndo s

eja feito em corrente nominal

Corrente AT (°Q)
Iensaio {A) 11 57’ 1
Inomma\ ‘A) 11




RESUMO

Esta tese apresenta uma metodologia para o projeto 6timo multidisciplinar de geradores
sfncronos de fmas permanentes aplicados a geragao de energia edlica. Nesta metodologia de
projeto, os aspectos elétrico, geométrico, térmico, magnético, eletréonico, mecénico e econémico
do aerogerador sao abordados. O projeto também leva em conta a curva de ocorréncia do vento,
modelada através de uma funcéo de densidade de probabilidade. A inclusdo desta curva no
projeto permite o cdlculo da energia produzida pelo aerogerador, que opera com velocidade de
rotacao e poténcia varidveis, em funcao da velocidade de vento disponivel. Na proposta desta
tese, o uso da otimizacao no projeto do gerador tem a finalidade de aumentar a competitividade
da geracao de energia edlica, possibilitando a obtencao de um gerador com bom compromisso
entre seu custo e sua capacidade de producao de energia. Existem vérias pesquisas envolvendo
o projeto 6timo de mdquinas elétricas. No entanto, entre os trabalhos dedicados ao projeto
6timo de geradores elétricos para a geracao de energia edlica, poucos propoem uma metodologia
capaz de calcular a energia gerada pelo aerogerador, o que é fundamental para a obtencao de
um gerador mais competitivo. Ainda, os aspectos multidisciplinares do gerador elétrico sao
considerados pelo projeto 6timo proposto nesta tese de forma mais abrangente que os
encontrados na literatura. Levar em conta todos estes aspectos resulta num grande problema
de otimizagao, envolvendo aproximadamente 2000 varidveis (dentre as quais cerca de 250
possuem restri¢oes), dentre as quais sdo impostas restrigoes a aproximadamente 250. Para lidar
com este problema foi utilizado um algoritmo de otimizacao deterministico, capaz de encontrar
a solugdo Gtima apds poucas iteragoes e de forma répida, gracas ao cdlculo da matriz Jacobiana,
que contém o valor exato das derivadas das saidas do modelo (que descreve o comportamento
do aerogerador) em relagao as suas entradas. Os resultados apresentados exploram o potencial
do método proposto. O primeiro projeto 6timo realizado minimiza o custo de material ativo do
gerador, apresentando reducgdo significativa em comparacao a um gerador nao étimo. Em
seguida, uma andlise relacionada ao conflito entre o custo do gerador e sua eficiéncia mostra a
importancia de incluir o cdlculo da energia produzida pelo aerogerador no projeto do gerador.
Com o célculo da energia incluido no projeto 6timo, foi obtido um gerador que proporciona o
maximo lucro liquido (igual a receita proveniente da comercializagao da energia gerada menos
o custo do gerador). Este gerador possui uma boa relacdo entre seu custo e sua capacidade de
producao de energia. Foram realizadas andlises de sensibilidade para verificar a influéncia do
preco da eletricidade e da velocidade média anual de vento no projeto. Por fim, duas turbinas
edlicas, com diferentes didmetros e velocidades de rotagdo nominais foram empregadas,
considerando trés cendrios distintos de vento. Estes resultados oferecem os geradores mais
adequados para cada turbina e cada perfil de vento, mostrando que o método proposto também

auxilia na escolha da turbina mais adequada a cada sitio edlico.

Palavras-chave: Projeto Otimo Multidisciplinar. Gerador Sincrono de Iméas Permanentes.

Energia Edlica. Curva de Ocorréncia do Vento.
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RESUME

Cette theése présente une méthodologie de conception optimale multidisciplinaire des
générateurs synchrones a aimants permanents appliquée a I'énergie éolienne. Une telle
méthodologie considére les comportements électriques, géométriques, thermiques, électroniques,
mécaniques et économiques de l'éolienne. La courbe d'occurrence du vent, modélisée par une
fonction de densité statistique, est également prise en compte par la méthodologie de conception
proposée. Compte tenu de cette courbe dans la conception optimale, nous pouvons calculer la
quantité d'énergie produite par 'éolienne, qui fonctionne sous vitesse et puissance variables par
l'influence de la vitesse du vent. La proposition d'utiliser l'optimisation dans la conception est
d'améliorer la compétitivité de 1'énergie éolienne en concevant un générateur avec une bonne
relation entre son colt et sa capacité de produire 1'énergie. Plusieurs études sont destinées &
une conception optimale des machines électriques liées & I'énergie éolienne, mais peu d'entre
eux ont présenté une méthode capable d'estimer la génération d'énergie des éoliennes, ce qui
est nécessaire pour obtenir un générateur rentable. En outre, les aspects multidisciplinaires ont
été considérées par la méthode proposée plus en détail que d'autres études trouvées dans la
littérature. Pris en considération, tous ces aspects entrainent un gros probléme d'optimisation
qui comporte & peu pres 2000 variables, parmi lesquelles environ 250 ont des contraintes
imposées. Un algorithme d'optimisation déterministe a été choisi pour résoudre ce probléme.
Un tel algorithme est capable de trouver la solution dans quelques itérations et peu de temps
grace au calcul de la matrice jacobine, contenant les gradients exacts du modele (utilisé pour
décrire le comportement de la turbine éolienne). Les résultats présentés explorent le potentiel
méthodologique proposé. La premiére conception optimale réalisée minimise le cotit du
matériau actif du générateur, ce qui présente une réduction significative des cotlts par rapport
a un générateur non optimal. Ensuite, la contradiction entre le cotit du générateur et son
efficacité est analysée et l'importance d'inclure la génération d'énergie dans la conception du
générateur devient évidente. En utilisant 1'énergie estimée de 1'éolienne générée, le générateur
avec un bénéfice net maximal (égal & la somme obtenue par 1'énergie de 1'éolienne moins le cotit
du générateur) a été obtenu. Ce générateur a un bon rapport entre son coiit et sa capacité de
générer de l'énergie. Ensuite, des analyses de sensibilité ont été effectuées pour vérifier comment
le prix de l'électricité et la vitesse moyenne annuelle du vent influencent la conception. Enfin,
deux éoliennes avec différents diamétres et vitesses nominales du vent ont été utilisées, compte
tenu de trois profils de vent distincts. Ces résultats fournissent aux générateurs plus adaptés a
chaque éolienne appliquée a chaque profil de vent, montrant que la méthodologie de conception

proposée a la capacité d'aider & choisir 'éolienne adéquate & chaque parc éolien.

Mots-clés:  Conception optimale multidisciplinaire. Générateur synchrone & aimants

permanents. Energie éolienne. Courbe d'occurrence du vent.
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ABSTRACT

This Ph.D. dissertation presents a multidisciplinary optimum design methodology applied to
permanent magnet synchronous generators in wind power. Such a methodology considers the
electrical, the geometrical, the thermal, the electronic, the mechanical and the economical
behaviors of the wind turbine. The wind occurrence curve, modelled by a statistical density
function, is also taken into account by the proposed design methodology. Considering this curve
in the optimal design allows one to calculate the amount of energy produced by the wind
turbine, which operates under variable speed and power by the influence of the actual wind
speed. The proposal of using the optimization in the design is to enhance the competitiveness
of wind power by designing a generator with a good relation between its cost and its capacity
to produce energy. Several studies are addressed to electrical machines optimum design related
to wind power, however, few have presented a method able to estimate the wind turbine energy
generation, which is mandatory to obtain a cost-effective generator. Furthermore, the electric
generator in-depth multidisciplinary aspects have been considered by the proposed method in
more detail than other studies found in the literature. Taken into consideration all these aspects
results in a large optimization problem that has approximately 2000 variables (amomg them
about 250 are constrained), among which approximately 250 have constraints imposed on. A
deterministic optimization algorithm has been chosen to deal with this problem. Such an
algorithm is capable of finding the solution within few iterations and a short time thanks to
the computation of the Jacobean matrix, containing the exact gradients of the model (used to
describe the wind turbine behavior) outputs. The presented results explore the proposed
methodology potential. The first optimal design performed minimizes the generator active
material cost, presenting a significant cost reduction compared to a non-optimal generator.
Next, the contradiction between the generator cost and its efficiency is analyzed and the
importance of including the wind turbine energy generation into the generator design becomes
evident. Using the estimated wind turbine generated energy, the generator with maximum net
earnings (equal to the wind turbine energy proceeds less the generator cost) has been obtained.
This generator has a good ratio between its cost and capability to generate energy. Then,
sensibility analysis have been carried out to verify how the electricity price and the annual
mean wind speed influence the design. Finally, two wind turbines with different diameters and
rated wind speeds have been employed, considering three distinct wind profiles. These results
provide the generators more suited to each wind turbine applied to each wind profile, showing
that the proposed design methodology has the ability to help choosing the wind turbine

adequate to each wind farm.

Keywords: Multidisciplinary Optimum Design. Permanent Magnet Synchronous Generator.
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