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RESUMO

Este trabalho apresenta uma contribuicio ao estudo da Madaquina a Relutdncia Varidvel
acionada como gerador para conexao com rede elétrica e injecao de poténcia ativa. O objetivo
principal é apresentar o comportamento do Gerador a Relutancia Varidvel sob diversas
condic¢des de operacdo, bem como o desenvolvimento de um conversor eletrénico para a sua
conexao a rede elétrica de baixa tensdo. Assim, € apresentado um modelo matemadtico para o
Gerador a Relutancia Varidvel que contempla a saturacao do circuito magnético e um modelo
computacional para andlise em regime permanente e transitorio. Também € apresentada uma
estratégia de controle da tensdo gerada através da variacdo do angulo de magnetizacdo
atuando apenas nas chaves superiores do conversor assimétrico Half Bridge. Uma etapa
intermedidria no chaveamento foi acrescentada a estratégia de controle para diminuir a
quantidade de energia fornecida pela fonte de excitacdo e obter melhor aproveitamento da
conversdo eletromecanica. Uma descricio detalhada do equacionamento do sistema de
controle do estigio CC-CA, do algoritmo de PLL e projeto do compensador da corrente

injetada sdo apresentados e discutidos. Por fim, construiu-se uma plataforma experimental em

laboratdrio para a comprovagdo dos estudos tedricos e de simulagdo.

Palavras Chaves: Gerador a Relutancia Varidavel, Conexdo com a Rede Elétrica e

Compensador P+RES.




ABSTRACT

This work shows a contribution to the study of the Switched Reluctance Machine driven as a
generator to connecting in the grid to inject active power. The main objective is show the
Switched Reluctance Generator behavior under various operating conditions, as well as the
development of an electronic converter to connect it to the low voltage grid. Thus, it presents
a mathematical model for the Switching Reluctance Generator which includes the magnetic
circuit saturation and a computational model for analyzing steady state and transient. Also it is
presented a strategy of generated voltage control by the magnetization angle variation acting
only in the top switch of the Asymmetrical Half Bridge converter. An intermediate stage was
added in the switching control strategy to reduce the energy amount provided by the
excitation source and get better utilization of electromechanical conversion. A detailed
description of the control system equations of the DC-AC stage, PLL algorithm and design of
injected current compensator are presented and discussed. Finally, it was constructed in

laboratory a experimental platform for verification of the theoretical and simulation.

Keywords: Switched Reluctance Generator, Grid Connect and P+RES Compensator
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Resisténcia de fase do motor

Rotacdes por minuto
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Tempo em segundos

Tensao aplicada na fase do motor

Tensdo do barramento de corrente continua
Watts (unidade de poténcia)

Co-energia

Energia armazenada no campo

Velocidade angular do rotor em rad/s

Fluxo enlagado pela fase
Angulo de deslocamento do rotor em radianos

Angulo de fechamento das chaves do conversor

Angulo de abertura das chaves do conversor

PLL Phase locked Loop

P+RES Proporcional Ressonante
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

A utiliza¢do das maquinas a relutancia varidvel de forma viavel teve que aguardar pelo
desenvolvimento de sistemas de acionamento capazes de satisfazer seus requisitos de
operacdo, que exigem a rapida comutacdo de corrente entre as fases da maquina, além da
necessidade de conhecimento da posi¢ao instantanea do eixo da mesma.

O advento da Eletronica de Poténcia e rdpido desenvolvimento dos sistemas micro
processados de alto desempenho e baixo custo, tém contribuido de forma sistemadtica para que
a maquina a relutancia varidvel se torne uma forte candidata a ser utilizada como gerador
devido as suas caracteristicas intrinsecas, que sio: robustez, auséncia de enrolamentos e imas
permanentes no rotor, boa relacdo peso/poténcia, alto conjugado de partida, capacidade de
operar com falta de uma das fases, no caso de maquinas polifdsicas, baixo custo de constru¢ao
e facilidade de projeto [2].

Estas caracteristicas positivas da maquina a relutncia varidvel fizeram com que o
nimero de publicacdes de cardter cientifico, relatando contribui¢des para o avango de sua

tecnologia, aumentasse significantemente.

1.2  Objetivos do Trabalho

Este trabalho dé sequéncia ao estudo da maquina a relutincia varidvel operando como
gerador no Laboratério de Acionamentos Elétricos (LAcE) da Universidade Federal de
Uberlandia, a partir de um protétipo da maquina projetado e construido para funcionar como

motor.
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As metas do trabalho sd@o as seguintes:

1.3

1.

Construir um modelo matemadtico que represente o funcionamento Mdéquina a
Relutancia Varidvel operando como gerador.

Programar o modelo matematico, utilizando o software MATLAB/SIMULINKg e
configurd-lo com os parametros do protétipo disponivel no laboratério.

Simular o Gerador a Relutancia Varidvel (GRV) sob diversas condi¢des de operagao
Desenvolver uma estratégia de controle de tensao gerada pelo GRV.

Montar uma plataforma experimental para ensaios praticos da estratégia de controle de
tensdo desenvolvida.

Tracar um paralelo entre os resultados obtidos com a bancada e os obtidos através do
modelo computacional.

Desenvolver ~uma  simulagdo  computacional  utilizando o  software
MATLAB/SIMULINKg para a construcdo de um conversor CC-CA.

Simular o GRV juntamente com o conversor CC-CA e realizar a conexdo com a rede
elétrica.

Desenvolver experimentalmente o conversor CC-CA e acopld-lo ao GRV para

conexdo com a rede elétrica e injecdo de poténcia ativa.

10. Obter contribui¢des cientificas com o trabalho, publicando-as em conferéncias e

periddicos, e abrir essa linha de pesquisa no Laboratério de Acionamentos Elétricos da

UFU, propondo novas pesquisas para serem efetuadas a partir do trabalho proposto.

Apresentacao do contetido do trabalho

Para alcancar os objetivos expostos, este trabalho foi organizado da seguinte forma:
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O capitulo 2 apresenta um estudo feito na literatura cientifica com a inteng¢do de
encontrar as tendéncias e os principais pontos focados pelos pesquisadores na utilizacdo da
MRYV operando como gerador, bem como a questdo da conexao do GRV com a rede elétrica.

O capitulo 3 discorre a respeito da modelagem matemdatica da MRV e sua respectiva
implementacdo computacional para obtengcdo de resultados simulados. A simulacdo foi
programada para representar a operagdo da MRV como gerador e utiliza a Série de Fourier
para a representacao da indutancia da maquina.

No capitulo 4 ¢ apresentado um modelo computacional completo usando o modelo ndo
linear do GRV. Sao apresentados resultados de simulacdo para o funcionamento do GRV em
diversos modos de operagao.

O capitulo 5 apresenta uma estratégia de controle de tensdo gerada através da variagao
do angulo de magnetizacdo (6,5 atuando apenas nas chaves superiores do conversor HB.
Uma etapa nomeada de flux boosting € acrescentada a estratégia de controle para diminuir a
quantidade de energia fornecida pela fonte de excitacdo e obter melhor aproveitamento da
energia mecanica, o que traz uma melhoria da eficiéncia da conversdo eletromecénica do
GRV.

No capitulo 6 é apresentado uma plataforma experimental desenvolvida em laboratério
para o controle da tensdo gerada do Gerador a Relutancia Varidvel. S3o abordados detalhes
da construcdo do conversor HB, circuitos de acionamento e controle, condicionadores de
sinais e por ultimo a apresentacdo de resultados experimentais.

No capitulo 7 é abordado o controle da corrente de saida e do conversor CC-CA
conectado a rede elétrica. Primeiramente € feito o equacionamento da corrente do conversor,
realizado por intermédio de espagos de estados médios. Em seguida € apresentado o esquema
de PLL utilizado para a realizacdo do sincronismo. Na sequéncia é mostrado o projeto do

compensador da corrente injetada e finalmente sao apresentados resultados de simulacdo.
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No capitulo 8 Sao descritos os principais componentes ¢ o desenvolvimento da
plataforma experimental para conexdo do GRV com a rede elétrica. E apresentada também
uma descricao do compensador P+RES utilizado neste trabalho como uma alternativa ao uso
do compensador PI. Os resultados experimentais comprovam o bom funcionamento do GRV
quando conectado a rede elétrica e fornecendo poténcia ativa.

No capitulo 9 € apresentada a conclusio e sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

MAQUINA A RELUTANCIA VARIAVEL

2.1 - INTRODUCAO

A primeira Mdquina a Relutancia Varidvel (MRV) registrada, data do ano de 1838 [1].
O seu funcionamento é baseado na comutacdo de correntes nas diferentes fases, sincronizada
com a posicdo do rotor. Na impossibilidade de atender de maneira eficiente esta exigéncia
naquela época, as maquinas a relutdncia foram preteridas em relacdo as demais opgdes
construtivas, isto €, maquinas de corrente continua, sincronas e de indugdo. Foi somente a
partir de 1970 que a mdquina a relutdncia foi sendo desenvolvida, principalmente para
aplicacdes de tragao elétrica e ventilacao [2, 3].

Do ponto de vista construtivo, a MRV € robusta, simples de ser projetada e construida,
possui considerdvel relacdo conjugado/volume. Nao utiliza imas permanentes € ndo possui
enrolamentos no rotor, 0 que a torna mais barata em relacdo as maquinas elétricas de mesma
poténcia e rotagdo [2, 11]. E tolerante a falhas, no sentido em que o controle das diversas
fases € feito de modo independente. Assim, na ocorréncia de falha em uma das fases, o
sistema de controle tem a capacidade de manter a MRV em funcionamento [6, 16].

Embora este trabalho trate exclusivamente das MRV, cabe destacar que uma opgado
construtiva que ndo exige comutacao de corrente entre as fases € a chamada maquina sincrona
a relutancia varidvel. Nela, também nao ha excitacdo no rotor. O torque de relutincia é criado
através barreiras de fluxo no rotor, que sdo regides sem material magnético, como ranhuras,
com a funcdo dar preferéncia a passagem do fluxo em uma dada direcdo (chamada de eixo

direto) e dificultar a sua passagem em outra direcdo (chamada de eixo em quadratura). O
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estator € liso, os enrolamentos sao senoidalmente distribuidos de forma semelhante a maquina
sincrona ou de indugdo convencionais. Apresenta robustez, baixo custo, facilidade de
fabricacdo e pelo fato de ser sincrona, se mostra adequada para varias aplicagdes em
velocidade constante com variagdo da carga. J4 existe producdo comercial deste tipo de
madquina [69, 70].

Ja em relacdo a MRV, a produgdo comercial e o desenvolvimento experimental de
acionamentos de alto desempenho, ainda € uma novidade para o mercado e para a
comunidade cientifica [4, 5, 6]. Embora conhecidas desde o século XIX [1, 2], essas maquinas
estdo entre as que mais se beneficiam dos avangos recentes da Eletronica de Poténcia e do
microprocessamento. Com isto tornaram-se vidveis, confidveis e eficientes [1, 4, 5, 6]. A
eletronica torna a mdaquina a relutdncia varidvel competitiva em relacdo a outros tipos de
mdquina [7] e permite defender a sua superioridade em aplicacdes especificas, como,
operacdo com ampla faixa de variacdo de velocidade [1, 3, 6], incluindo velocidades
altissimas [8], aplicacdes que requerem alto conjugado de partida [1] e tolerancia a falta de
fases [9, 10].

Associado a simplicidade do conversor e a reducdo generalizada nos custos dos
componentes eletrOnicos necessarios para o acionamento de alto desempenho, a MRV torna-
se uma forte concorrente em aplicagdes que requerem velocidade varidvel.

A MRYV possui como principal caracteristica a presencga de polos salientes tanto no rotor
quanto no estator, sendo que as bobinas das fases se constituem por enrolamentos
concentrados nos polos do estator [6, 12]. Na Figura 2.1 é possivel observar as caracteristicas
da méquina a relutancia varidvel. Os enrolamentos de cada uma das fases sdo constituidos
pelas bobinas presentes nos polos opostos do estator, por exemplo, A e A', constituem uma

fase [7].
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Figura 2.1 - Vistas em perspectiva e frontal do motor a relutancia chaveado 6/4.

Com relacdo aos sistemas de acionamento para a MRV, eles apresentam estrutura
similar aos sistemas de acionamento para velocidade varidvel, desenvolvidos para méaquinas
de indugdo ou maquinas de corrente continua [12, 13]. Sua estrutura € composta basicamente
de um conversor de energia, um sistema de controle e um sistema de medicdo de grandezas
elétricas e/ou mecanicas, conforme mostrado no diagrama de blocos da Figura 2.2, que
representa uma MRV que quando acionada como motor pode ser acoplado a uma carga e caso

seja acionada como gerador € acoplada a uma mdquina primdria para o fornecimento da

poténcia mecanica.

MRV

Maquina Priméria
ou Carga

Posigio
Corrente e/ou Rotérica

tensoes das fases

Conversor
Half Bridge

Figura 2.2 — Diagrama de blocos de um acionamento para MRYV.

Como as mdquinas elétricas podem ser classificadas levando em considerag¢do a forma

de producdo de conjugado, a MRV pertence ao grupo de maquinas que produzem conjugado




30

devido a variacdo da relutdncia do circuito magnético, portanto, a MRV opera segundo o
principio de méxima energia armazenada no circuito magnético, ou seja, minima relutancia.
Assim, quando uma determinada fase da mdaquina € energizada, os polos do rotor mais
proximos da fase energizada, tendem a alinhar-se com estes, caso o rotor esteja livre [6, 12,
14]. Uma mudanca ciclica na energizacdo das fases fard com que o rotor da maquina
acompanhe a sequéncia de energizacdo das mesmas, desta forma, o rotor girard sincronamente
a energizacao das fases do estator, caracterizando a opera¢ao motora [5, 6, 12].

Diante destas informacdes a respeito do funcionamento da MRV, fica evidenciado a
necessidade do conhecimento da posi¢ao rotérica, para um correto funcionamento, tanto como
motor, quanto como gerador, sendo indispensdvel a utilizacdo de sensores de posi¢do e/ou
velocidade [1, 5], ou a utiliza¢do de técnica de estimativa da posi¢ao rotérica [15]. Em [16] €
apresentado um estudo, relacionando as diferentes maneiras de se obter a posi¢do rotorica de
maneira direta ou indireta. Além disso, o artigo mostra comparagdes entre as diferentes
técnicas ressaltando as vantagens e desvantagens de cada método.

Muitos autores citam a necessidade de conhecimento da posi¢do rotérica como uma das
grandes desvantagens deste tipo de maquina. Mas a maquina de indugdo trifasica, tipo de
maquina elétrica mais utilizada no mercado, quando acionada para operar em regime de
velocidade varidvel, utilizando técnicas de controle de alto desempenho, como controle
vetorial ou controle direto de torque, também necessita do conhecimento da posi¢do rotdrica
para que as transformadas de coordenadas necessdrias a este tipo de controle possam ser
efetuadas, existindo trabalhos que utilizam sensores de velocidade e outros que propdem
técnicas de estimativa de posicao [17].

Outra desvantagem da MRV bastante citada é que o conjugado produzido apresenta
oscilagdes decorrentes de sua estrutura de dupla sali€éncia e dos efeitos do chaveamento de

corrente entre as fases, afastando a MRV de aplicacdes que exigem alto desempenho
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relacionado a precisdo, como em aplicacdes na area de robdtica. Porém, podem ser
encontrados diversos artigos que descrevem estratégias que visam minimizar estas oscilagdes
[13, 18, 19, 20], reduzindo problemas relacionados a ruidos acusticos e a vibragdo mecanica
[21]. A maioria das técnicas de minimizacdo de oscilacdo de conjugado € baseada no controle
dos instantes de aplicacdo e na forma de onda das correntes das fases [13, 20] e prometem
com sua evolucdo tornar a MRV competitiva em dreas onde ainda ndo € cogitada a sua

aplicacao.

2.2 - GERADOR A RELUTANCIA VARIAVEL

A madquina a relutancia varidvel como qualquer outra maquina elétrica pode funcionar
também como gerador. Neste caso, o gerador de relutancia varidvel (GRV) € um conversor
eletromecanico de energia capaz de converter energia mecanica em energia elétrica.

Para a MRV operar como gerador € necessario magnetizar as fases da maquina durante

a diminuicdo do valor da indutancia em relacdo variacdo da posi¢do rotdrica, conforme

esbocado pela Figura 2.3.
Diregdo do rotor
A
L”lﬂ,\‘
i
Lllllﬂ
' >
Oon 9(4_/‘/‘ Posigao rotorica (0)
——
Ocond

Figura 2.3 — Perfil de indutancia e sinal de corrente de um gerador a relutancia variavel [7].

A magnetizacdo da fase somada a entrada de conjugado mecénico no eixo faz com que

apareca uma forca contra eletromotriz que aumenta a taxa de crescimento da curva de




32

corrente, caracterizando o processo de geracdao de energia elétrica. Apds o desligamento das
chaves do conversor, os diodos que constituem o circuito de desmagnetizaciao das bobinas sdo
polarizados diretamente e permitem que a energia armazenada, que é a soma da energia
fornecida pela fonte durante a magnetizacio com a energia convertida de mecanica para
elétrica, descontadas as perdas, seja entregue a carga do gerador. A Figura 2.4 apresenta o
desenho esquemadtico do conversor half-bridge (HB) adaptado para a MRV operar como
gerador, com o circuito de alimentacdo da carga do GRV separado do circuito de

magnetizacao das fases.

lcarga l

A D

>
Carga 3

Barramento
cc +

Figura 2.4 — Conversor half-bridge utilizado para acionar o GRV.

Os circuitos de magnetizacdo e desmagnetizacdo das fases da mdquina operando como

gerador podem ser observados nas figuras 2.5 e 2.6, respectivamente.

Resisténcia das
chaves
S 1
Barramento + Barramento — fcem
cc cc +
- Ua -T- n
Resisténcia da
Fase
S 2

Figura 2.5 — Circuito de magnetizacao das fases do GRYV.
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Resisténcia dos é
diodos <
A D
— fcem
< >
Carga -t
Ua Carga 3 g
+
D2 * Resisténcia da
Fase <
_>
la

Figura 2.6 — Circuito de desmagnetizacao do GRV.

A crescente atenc¢do dada ao gerador a relutancia varidvel nas duas tultimas décadas se
deve as caracteristicas da MRV ja mencionadas na secdo 2.1. Estas caracteristicas
construtivas somadas a operabilidade em larga faixa de variacdo da velocidade de operagao,
incluindo velocidades altissimas, fez com que pesquisas fossem desenvolvidas no sentido de
aprimorar o projeto da maquina para ser utilizada como gerador, desenvolver estratégias de
controle visando otimizar a geracao [22] e/ou torna-la aplicdvel aos sistemas ja mencionados.

Com relagdo ao controle de corrente durante a operacdo como gerador, trata-se de uma
tarefa dificil devido a forga contra eletromotriz, na operagao geradora, ser uma fonte de tensao
que age de forma a aumentar a circulacdo de corrente na fase [7]. Mesmo durante a etapa de
roda livre, ilustrada na Figura 2.6, a corrente continua crescendo, portanto ¢é dificil
implementar uma estratégia semelhante a da operacdo motora, onde geralmente se utiliza
controlador por histerese para regular a corrente. E importante ressaltar que a falta de controle
da amplitude de corrente de fase do GRV ocorre em velocidades elevadas, situacdo em que a
fcem atinge valor elevado, maior que o valor de tensdo do barramento cc da carga do gerador,
fazendo com que a corrente continue crescendo por algum tempo, mesmo que o controle abra
simultaneamente as duas chaves relacionadas a fase em processo de excitagao.

Com relacdo as estratégias de controle para etapa geradora, quando comparada com a

MRYV operando como motor, pode-se dizer que as estratégias de controle para o GRV ainda
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foram pouco exploradas, existindo ainda muito para ser desenvolvido para que o acionamento
do mesmo atinja o ponto desejado.

Grande parte das pesquisas existentes tem procurado desenvolver estratégias para fazer
com que o GRV opere em seu ponto 6timo de geracdo [22, 23, 24], sendo isso importante
para aplicagdes relacionadas a geracdo para sistemas de eletrificacdo de cidades, como em
sistemas de geracdo edlica interligada [23]. O trabalho descrito em [22], mostra uma
estratégia de controle de poténcia na carga, onde o controlador PI produz o valor do 8,, das
fases do GRV para manter o valor da poténcia dissipada na carga em torno da referéncia. O
valor do 0, € obtido consultando uma tabela com os valores 6timos para uma dada poténcia
e velocidade de operacao.

Outro tipo de controle para GRV que tem sido estudado é o controle de malha fechada
de tensdo na carga do gerador, importante para aplicagcdes embarcadas, como veiculares e
aeroespaciais [25, 26, 27]. Ainda existem poucos trabalhos publicados a respeito. Na Figura
2.7, pode ser observado um diagrama de blocos de um controle de tensdo na carga genérico,
ou seja, o controlador poderd atuar nos angulos de acionamento das chaves do conversor, 6,,
ou no 6,4 ou em ambos, simultaneamente, ou ainda no valor médio da tensdo aplicada nas
fases acionadas com angulo de conducao fixo. Como este tipo de controle ainda ndo foi muito
explorado e tém grande importancia para tornar a MRV competitiva em aplicagdes
envolvendo a geracdo de energia, um dos focos do presente trabalho, é o estudo e o
desenvolvimento de uma estratégia de controle de tensdo na carga do GRV e também de uma

técnica para a melhoria da conversao eletromecanica de energia.

Algoritmo
Veer ' Gerador dos GRV
L ‘ Pulsos de
PI Gatilho

Tensao na Carga

Figura 2.7 — Diagrama de blocos de um controle genérico de tensao na carga de um GRYV.
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2.2.1 - Técnicas de controle de tensio na carga para geradores a relutincia

variavel (GRYV)

Conforme mencionado anteriormente, a MRV € uma opcdo para ser usada em
aplicacdes que requerem boa capacidade de controle e eficiéncia, operando em velocidade
varidvel. Nas aplicacdes edlicas, por exemplo, existe a necessidade de se manter a tensao no
barramento cc (link cc) com valor constante [28-31].

Existem trabalhos na literatura abordando este tipo de controle visando extrair a
maxima poténcia do GRV independentemente de sua carga ou velocidade [22]. Nestas
estratégias, a tensdo na carga altera com a variagdo da impedancia da mesma e da velocidade
de operagdo. Estas estratégias sdao indicadas para aplicacdes em que € necessdrio extrair
continuamente o maximo da capacidade de geracdo da mdquina, como em turbinas edlicas
interligadas ao sistema de eletrificacdo das cidades [22, 29].

Com relacdo a técnicas de controle de tensdo na carga do gerador, em [32] os autores
propdem uma estratégia de controle utilizando um controlador fuzzy para variar o angulo de
magnetizacdo das fases do gerador. Os resultados apresentados mostram que para cargas
pequenas esta estratégia produz grandes oscilacdes no valor de amplitude das correntes de
fase do GRV, o que € indesejavel ja que isso reflete no conjugado eletromagnético produzido
pela maquina, aumentando bastante as vibragdes e ruidos.

Em [26] os autores também usaram um controlador fuzzy para fechar a malha de tensao
na carga do GRV, porém a saida do controlador foi utilizada para variar a largura dos pulsos
de gatilho aplicados as chaves do conversor de poténcia durante o processo de magnetizagao.
Alguns resultados experimentais foram apresentados para diferentes velocidades de operagdo,
mostrando que o valor de tensdo estabiliza-se em torno do sinal de referéncia dado ao

controlador, com o GRV sempre operando com valor de carga fixo.
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O trabalho apresentado em [33] descreve uma estratégia de controle para GRV que
emprega um controlador PI, o qual produz uma referéncia de corrente em fun¢ao do erro entre
a referéncia de tensdo na carga e a tensdo aplicada na mesma. Resultados de simulagc@o foram
apresentados e demonstraram que a estratégia proposta neste artigo apresenta uma lenta

resposta aos transitorios de carga. Em [34] uma estratégia similar € apresentada, porém o

controlador PI atua tanto na corrente aplicada nas fases quanto no valor do angulo de inicio da
magnetizacdo (8,,). Esta estratégia foi testada através de uma simulagdo computacional e ndo

foi validada experimentalmente.

Os autores relacionados em [25] desenvolveram uma estratégia de controle de tensdo
para GRV que utiliza um controlador PI para gerar uma referéncia de poténcia a ser dissipada
na carga do gerador. Este sinal de referéncia entra em outro controlador PI que, baseado no

erro entre a referéncia de poténcia e a poténcia dissipada na carga, calculada a partir do
produto entre corrente e tensdo na carga, produz o valor do angulo 8,,. Nesta estratégia o
valor do angulo de término da magnetizagdo das fases, momento em que as chaves do

conversor relacionadas a fase em processo de magnetizagdo se abrem (8,5, € definido

utilizando uma tabela com valores de (8,4 que fornece o valor 6timo tendo como entrada a

velocidade de operacdo e a referéncia de poténcia na carga do GRV. Os autores validaram a
estratégia proposta através de simulacdes e experimentalmente.

Devido a importancia de se desenvolver as estratégias de controle de magnetizacao para
GRYV, ainda pouco exploradas, este ¢ um dos assuntos do presente trabalho o qual serd

discutido com maior profundidade.

2.2.2 - Aplicacoes em Energia Eoélica

O mercado da energia e6lica € dominado pelas maquinas sincronas e assincronas, mas o

gerador a relutancia varidvel tem sido alvo de varias investigagdes cientifico-tecnoldgicas, as
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quais apontam o GRV como uma alternativa para tal aplicagdo. O vento tem regime instavel e
o GRV pode funcionar bem em regime de velocidades varidveis. E por isto que as
investigacdes sobre o GRV edlico sao intensas [16,30,35,37].

Miquinas colocadas em torres de mais de cem metros de altura, podem exigir uma
caixa de cambio avantajada, pesada, de manuten¢do frequente e dificil. Isto compromete a
estrutura da torre, a eficiéncia e a confiabilidade do sistema, além de estreitar a faixa de
velocidades operacionais. Como o GRV ¢ intrinsecamente uma maquina em cc a velocidade
varidvel, a conjugacdo da possibilidade de eliminar ou aliviar o peso da caixa de cambio,
instalada no alto da torre, e de produzir tensdo alternada através de um inversor, naturalmente
justifica os esforcos dos cientistas para viabilizar aplicagdes praticas do GRV edlico [6].

A seguir sao destacadas algumas pesquisas sobre o uso de GRV para o aproveitamento
edlico. Em [30] os autores apresentaram um sistema edlico, com GRV em velocidade
varidvel. Usaram duas estratégias de controle da poténcia de saida: angulo de conducao fixo
com controle PWM ou angulo de acionamento varidvel com cortes fixos. Os experimentos
mostraram alta eficiéncia e baixo pico de corrente de fase numa ampla faixa de velocidades,
com controle PWM. No entanto [35] contesta o uso do controle PWM em situacdes de
velocidade largamente varidvel.

Um estudo do controle em um GRV edlico de 7,5 KW apresenta custo competitivo em
relacdo ao motor de inducdo em gaiola [30]. Também trata da eficiéncia e confiabilidade
superiores € acionamento mais barato e sugere que esse tipo de maquina ainda ndo foi bem
investigada.

Em [36] é apresentado um estudo de um GRV de 500W com velocidade nominal de
400rpm, cujo controle da poténcia de saida do gerador é implementado através de 16gica

fuzzy. Neste caso, foi mantido fixo o angulo de desligamento das chaves (8,5 e variado o

angulo de ligamento das chaves (8,,). Em [37] é apresentado estudo sobre a influéncia do
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nimero de polos no rotor e no estator de um GRV eélico operando a baixa velocidade; até
100 rpm. Uma topologia alternativa de conversor para o acionamento do GRV abaixo da
velocidade nominal é apresentada em [38]. Neste caso, o conversor é capaz de excitar a
madquina com tensao varidvel de acordo com a velocidade em que se encontra. Em [38] foi
feito um estudo de um pequeno sistema de geracdo edlica utilizando GRV. E proposto
um MPPT (rastreamento de ponto maximo de poténcia) pelo método do controle da corrente
de excita¢do usando uma curva de magnetizacao.

Outros trabalhos envolvendo o aproveitamento da energia dos ventos com o uso de

GRYV sao reportados em [30,31, 36-40].

2.2.3 - GRV em Conexio com a Rede Elétrica

Embora existam muitos trabalhos de aplicagdo de GRV em energia edlica, sdo raros os
trabalhos que tratam do GRV em conexdo com a rede elétrica. Uma intensa pesquisa foi
realizada onde foram estudados diversos artigos e poucos trabalhos tratam especificamente do
assunto da conexdo do GRV com rede elétrica. Isto se justifica pelo fato que as pesquisas
sobre a maquina a relutincia operando como gerador serem recentes, existindo ainda a
necessidade de se evoluir nas técnicas de acionamento da MRV para este fim.

Em [41] os autores apresentam uma micro-rede utilizando GRV. A tensdo gerada de 48V
¢ amplificada para 400V por um conversor push-pull (CFPP) DC-DC e posteriormente um
inversor PWM € projetado para fornecer tensdo senoidal na saida. Para garantir o
funcionamento do sistema em caso de falha do gerador, um banco de bateria fornece energia
para o sistema. Os resultados de simulacdo e experimentais sdo apresentados. Ja em [42] é
apresentado uma pesquisa sobre um GRV de 750W com um inversor com modulacdo

SVPWM (Space Vector PWM) acoplado na saida. O controle da tensdo gerada pelo GRV ¢é
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realizado através de um algoritmo PID-Fuzzy. Este artigo se limita a mostrar os resultados de

simulacao.

2.3 - CONCLUSAO

Este capitulo apresentou a maquina a relutancia variavel, descrevendo suas principais
caracteristicas e aplicag¢des. Diversos autores tém sugerido o emprego da MRV como gerador
para aplicac¢des envolvendo o aproveitamento da energia edlica. Entretanto, uma lacuna que
se observa nitidamente € o tratamento da conexdo do GRV com a rede elétrica. Esta tese

endereca este aspecto.
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CAPITULO 3

MODELAGEM MATEMATICA DO GERADOR A RELUTANCIA VARIAVEL

INCLUINDO A SATURACAO MAGNETICA

3.1 - INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma estratégia de modelagem matemdtica para o Gerador a
Relutancia Varidvel que incorpora os efeitos da saturacao magnética. O objetivo fundamental
¢ apresentar um modelo matematico que represente a maquina a relutancia varidvel, suas
equagdes elétricas e mecanicas, representacao do perfil de indutancia, indutancia incremental,
fluxo, co-enegia e conjugado.

A seguir serdo detalhados os modelos dos circuitos elétricos e mecanicos do gerador
juntamente com as dedugdes das equagdes que exprimam o comportamento dindmico da
madquina. A representacdo do perfil de indutdncia em fun¢@o da corrente e posicao rotdrica €

realizada por meio da Série de Fourier.

3.2 - EQUACOES ELETRICAS E MECANICAS

O circuito de uma fase do GRV ¢ apresentado na Figura 3.1. A equacdo de uma fase

pode ser escrita conforme equacdo 3.1.

Figura 3.1 - Circuito de uma fase do GRV
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dA(i,0) (3.1
dt

v=Ri+

A equagdo da tensdo na fase pode ser escrita como:

j 3.2
v=Ri+L(i,0)§+e (3-2)
t

onde v € a tensdo aplicada, i € a corrente da fase, R € a resisténcia da fase, L € a indutancia
incremental da fase e @ € a posicao do rotor. Denomina-se indutincia no trabalho o valor de
indutincia em fun¢do da posicao. A variacdo dessa mesma indutancia em funcdo da posicdo e
de corrente serd chamada de indutincia incremental.

O terceiro termo do lado direito da igualdade é a forca contra-eletromotriz e, que
isoladamente pode ser escrita como:

) (3)
dé

Onde, w=d0/dt é a velocidade angular do rotor.

A equacdo mecanica da maquina pode ser obtida a partir da andlise da sua dindmica de
movimento. O que se observa € que no gerador a maquina priméria deve fornecer conjugado
mecanico (7;,) capaz de equilibrar o conjugado eletromagnético resistente, de vencer a inércia
rotacional nas variacdes de velocidade e de vencer o atrito dindmico nos mancais de
sustentacdo e guia do rotor. O conjugado eletromagnético € de natureza resistente, isto €, atua
de forma a se opor a causa que o provocou, de modo que € intrinsecamente negativo em
relacdo ao sentido de rotacio do GRV [6]. Assim, a equacdo do conjugado no GRV se

apresenta na forma:

T =T +Dpw+s %% (3.4)

m emag d t

onde: T}, = conjugado mecanico aplicado; 7,4, = conjugado eletromagnético; @ = velocidade

angular; J/ = momento de inércia; D = coeficiente de atrito viscoso.
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Para obter uma equacdo do conjugado eletromagnético baseou-se na Figura 3.2 que

mostra a curva de magnetizagao tipica para uma fase de um GRV em uma certa posi¢ao 6 do

rotor. Esta curva mostra a saturacdo do material magnético.

A co-energia (W) da fase de ordem j, para a posic¢do 6 do rotor, é dada por:

Wi (6. = [ A(6.i)di

4 fluxo
P
/1 eref
energia
co—energia
0 i Corrente

Figura 3.2 — Curva de magnetizacio tipica para uma fase do gerador. [6]

(3.5)

Como esta equagdo se aplica a cada fase da miquina, a co-energia instantanea do GRV

serd dada por:

Ou, mais formalmente, por:

W (i,0) = iW;‘” (i,6)

k=1

Segundo [41], o conjugado eletromagnético instantaneo é dado pela equacao:

_ oW “ (i,0)
emag 89

cuja expansao €:

(3.6)

3.7

(3.8)
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T, . _ W +8W2 Foer +aWF (3.9)
¢ 00 06 6

A substitui¢do da equacao 3.4 na equacgao 3.9 resulta em:

N, P L (3.10)

T’n _ [awlc‘() aWZC() + aW;O ]
dt

+
00 00 06
As equacdes elétricas 3.1, 3.2 e 3.3 e a equacdo mecanica do GRV podem ser agrupadas
e reescritas na forma matricial, considerando-se uma maquina de trés fases, conforme
mostrado na equacdo 3.11, o que facilita o emprego de métodos numéricos para sua solugao.
Nao foi contemplado neste trabalho o efeito das indutdncias mutuas entre as fases, uma vez

que, o seu valor € inferior a 1% do valor da indutancia propria da fase [6].

_ . 0L, (i,0) ]
w1 0 0 o ofi] GO 0 v R
. oL, (i,0) | :
vy 0 b 0 0 Ofi 0 L,(i,6) 0 0 ibM i,
) 20 ; (3.11)
v. =10 0 r. 0 Ofi |+ oL (i,0) || i
T, n n rn D 0w 0 0 L.i.6) 0 i, Cag 1)
0] [0 0 0 -1 0] 6] 0 0 U 0 2
0 0 0 0 |
Onde:
1. 3L,Gi,6)
n=—i,———=
2 00
1. OL,(i,6)
== ——
2 20
1. oL, (i.6)
n=—d.——
2 20

Designando por [V], [R], [1], [L] e [/] as matrizes na ordem em que aparecem em 3.11

obtém-se:

[VI=[RI[1-(L] 1] (3.12)
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Da equacdo 3.12 € possivel escrever a equacdo de estados da méquina isolando-se a

matriz [/] de modo a obter:

1= [L]"[V] - [LT'[RI[]] (3.13)

Esta equacdo de estados descreve completamente o estado de cada fase da maquina a
qualquer instante. Os valores de resisténcias e das indutincias das fases que formam os
elementos da matriz [R] e [L] sdo determinados por caracteristicas construtivas da maquina.
Estes sdao medidos em mdquinas ja fabricadas, ou calculadas durante a fase do projeto. A
equacdo 3.13 trata-se de uma equacdo diferencial e para cada vetor de entrada [V] € possivel

encontrar o vetor de saida [I]. A solucdo desse sistema é acessivel através de métodos

numéricos computacionais iterativos.

3.3 - REPRESENTACAO DO PERFIL DE INDUTANCIA POR MEIO DA SERIE

DE FOURIER

Conhecido o comportamento da relacdo fluxo enlacado por corrente nas fases, o
comportamento da maquina a relutdncia fica completamente acessivel. De fato, todo o
funcionamento da mdquina € baseado nas variacdes de indutancia L(6) (mdquina com circuito
magnético linear) ou indutancia incremental L(6i) (quando a relacdo fluxo enlacado por
corrente nao € constante em relacao a posi¢cdo do rotor). Assim a representacdo analitica desse
parametro, se possivel, é de fundamental importancia na andlise do funcionamento. Como
esse parametro varia ciclicamente em funcdo da posicdo do rotor, é possivel fazer sua
representacdo utilizando-se o conceito de Série de Fourier.

A representacdo da indutancia por meio da Série de Fourier torna-se muito atrativa pelo

fato de representar com precisdao os efeitos devido a saturacdo do circuito magnético. A
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implementacao deste método permite simular computacionalmente a operagdo dinamica do
GRYV com maior precisao.

A estratégia adotada para representar o perfil da indutancia incremental para diferentes
correntes e posicdoes do rotor, é baseada na aproximacao da curva utilizando segmentos de
linhas retas, conforme Figura 3.3. Na figura, foi adotada esta representag¢do para a indutancia
por conveniéncia matematica [52].

As equacdes que representam a indutiancia como fungdo da posicdo a partir da Figura
3.3 podem ser escritas como:

L(6)=-a,0+b, (3.14)

para o j' ésimo segmento de 8 <0

L()=a,0+D, (3-15)

para o j' ésimo segmento de & >0, onde

g =t h

P ja) ~;
b,=l;-aq,
Sendo /j a indutancia para o j’ésimo segmento, € & a posi¢ao associada a esta indutancia.
Devido a simetria na forma de onda, a Série de Fourier contém apenas termos de
cosseno, simplificando a equagdo final que fornece os valores da indutancia analiticamente.
Logo, para uma maquina com P; polos na parte fixa do nicleo magnético, a indutincia de fase

¢ descrita por

3.16
L(0)=1L,+ Z; L, cos(nP.6) 510

onde L, é um termo constante, L, € um coeficiente associado a ordem harmonica, n € a ordem
harmonica, @ € a posicdo e P, é um valor associado ao numero de polos do rotor. Este tltimo

estd relacionado ao periodo da indutancia G por meio de
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27 (3.17)

. } | 1 ! | | | | | | } )
_a(j+l) -Q, Q a, 22 aj a(j+l) 0

Figura 3.3 — Representaciio aproximada da curva da indutancia utilizando “j” segmentos de linhas retas [52]

O termo constante L, € obtido como

1 /2 1 m % % js1y (3.18)
L= Ji LOE= > j (~a,0+b,)dO+ j(ajaw,)de
T\ % %)

Onde m é o ndmero de segmentos de linhas retas utilizado. Através de manipulacdes

matemadticas a equacao 3.16 resulta em

1 & (3.19)
L,= G Z:, [l<j+1> +1 J [0‘<j+1> B, ]
=
O coeficiente L, da equagdo 3.16 é deduzido como
(3.20)

L=20" L@ 6)do =
= [ L(®)cos(nN,8)d6 =

%Z (J_:j (—a,0+b;)cos(nP,0)d6 + Ja(jm (a;+b;) cos(nPre)dej
j=1 (j+D) a;
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Desenvolvendo os termos que constituem o coeficiente L, na equacdo anterior e

manipulando algebricamente, a equacgdo 3.20 fica

N (3.21)
L= ;[l(ﬁl)'Au,n) L -B(,»,n)}

onde

2 COS[nR(;L’gH)]—cos[rE[;aj] (3.22)
Rom = seliFd o+ nP ot —a;
c
Po .. . |- Pao, (3.23)
B, ey Se”[”PrO’(j+1>]+ COS[nn;)(l;D] i();[’] : j]}
r L(j+1) J

Por fim, a indutincia L(€) do enrolamento € obtida realizando as substituicdes das

equagdes 3.18 até 3.23 na equagdo 3.16, resultando na expressao
1 & (3.24)
L(9) = EZ Ui H I oy — ) +
j=1

> { (LA — ljBu,n))} cos(nP,0)
1

n=1\_j=

A equacdo 3.24 torna possivel a constru¢do do perfil de indutdncia em fungdo da
posicao, que a partir de dados obtidos com softwares de andlise de elementos finitos ou dados
reais obtidos experimentalmente, da maquina projetada, torna-se possivel sua representacao

pela Série de Fourier.
3.3.1 - Dependéncia da Indutincia com a corrente — Indutincia Incremental

Na méquina real, a relac@o fluxo enlacado por corrente depende também da corrente de

fase. Essa dependéncia ocorre devido ao efeito de saturagdo magnética do material que
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constitui o circuito magnético. A Figura 3.4 mostra o perfil de indutancia para diferentes
valores de corrente, sendo i; o menor valor e i3 0 maior. Na operacdo da maquina as correntes
variam de valores baixos a valores elevados dentro de um ciclo de operacdo e, portanto, a
curva deve ser ajustada. Conforme mencionado anteriormente, a dependéncia do fluxo

enlacado com a posicdo do rotor e a corrente € dado o nome de indutancia incremental.

lj
S

>
a; Ay V)

Figura 3.4 — Indutincia em funcao da posicao dividida por segmentos de linhas retas [52]

Na equagdo 3.24 existe a dependéncia da posi¢@o do rotor, termos (&, ), pelo nimero de
segmentos de linhas retas.

A curva da induténcia incremental em fungéo da corrente corresponde aos termos /; da
equacdo 3.24. Estes valores mudam para cada corrente sendo possivel representar
analiticamente estes termos dentro da equacdo 3.24, através de [, =/,(i,«;) . Finalmente, a
indutancia incremental L(i,d) é obtida. O udltimo passo para representar a indutincia

incremental é fazendo um ajuste polinomial através de uma interpolacdo de terceira ordem

para adequar os valores obtidos com a série de Fourier. A expressdo/; =1,(i,c;) € dada por:
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L,Gi,a;)= Cy,i* +Cyi* +C,ji+Cy, (3.25)

Finalmente, ao substituir a equacdo 3.24 em 3.25 obtém-se a expressdo da indutincia

incremental.

. 1< , , (3.26)
j=1
Dl 2 (@) Ay =1.)B ) c0s(nP0)
n=1\_j=1

Com este modelo matematico € possivel obter resultados factiveis que levam em
consideragdo a saturacdo do circuito magnético. O perfil de indutancia incremental da

madquina utilizada no trabalho € apresentado nas curvas das Figuras 3.5 e 3.6.
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Figura 3.5 — Perfil indutancia incremental em 3D para diferentes valores de corrente e posicao.
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Indutancia [mH]

Posiciio Rotorica [Graus]

Figura 3.6 — Perfil indutincia incremental em 2D para diferentes valores de corrente e posicao.

3.3.2 - Expressao analitica da co-energia levando em conta a saturacio do circuito

magnético.

A expressdo da co-energia pode ser obtida a partir da expressao de fluxo. Dessa forma,

primeiramente com base na equacdo 3.26 da indutdncia incremental, a expressao que

relaciona o fluxo pela corrente e posicao € escrita como:

A(i,0) = L(i,0)i =
li (C3(j+1)+C3j)i4+...+ (a e )+
G F(Coymy +C)i AL
3.27

N 4 :
Z (Cy i+ +Co DA, |cos(nP.6)
Jj=1 . .
—(Cy,i* +..+C,,)B

NgE

3
Il
UN

(j.m)

A partir desta equacdo é possivel obter a curva que relaciona o fluxo pela corrente e

posicdo, conforme Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Perfil de fluxo em 3D obtido para diferentes valores de corrente e posicao.

Agora, integrando a equacdo 3.27 é possivel obter a expressdao analitica da co-energia

levando em conta a satura¢do do material magnético. Esta expressao € apresentada na equacao

3.28.

; (3.28)
W'(i,0) = Iﬂ(i,ﬁ)di =

0

C3(./’+1>+C3_i i5+...+
13 . (0{ -a )+
G 55| [ Cogany + Co; 2 v
2

Ciijy Sy Coijsn . .
o m 5 2 Js
z cos(nP.60)
=t | j=1 C3i

Cy,
i+ | —L i (B,
2 J.n)

3.3.3 - Expressao analitica do conjugado levando em conta a saturac¢io do circuito
magnético.

A equacdo do conjugado € escrita a partir da expressao 3.28 que representa a co-energia.

Assim, o conjugado € expresso analiticamente como
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_OW'.6) (3-29)
w7 0(0)
C3(j+1) i5+ + CO(j+1) i2 A(
A e .
=-nP. 21: Zl: c c sin(nP.6)
B I [ | Ay S i 2

A Figura 3.8 apresenta o perfil de conjugado obtido a partir da equagdo 3.29 para

diferentes valores de posi¢ao rotdrica e corrente.
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Figura 3.8 — Perfil de Conjugado em 3D obtido para diferentes valores de corrente e posicio.

A grande importancia de se expressar analiticamente as relacdes ndo lineares de fluxo,
corrente e posicdo na MRV € que através da indutidncia incremental pode-se expressar

analiticamente a co-energia e também o conjugado.
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3.4 - CONCLUSAO

Foi apresentado um modelo matemdtico para o Gerador a Relutancia Varidvel que
contempla a saturacdo do circuito magnético. O desenvolvimento completo deste modelo
tornou vidvel a obten¢do de resultados com simula¢do dindmica, uma vez que as equacdes
foram implementadas em linguagem computacional facilitando o estudo e andlise do GRV em

regime permanente e transitorio. A simulagdo serd apresentada no capitulo seguinte.
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CAPITULO 4

SIMULA CAO DINAMICA DO GERADOR A RELUTANCIA VARIAVEL

4.1 - INTRODUCAO

As simulagdes computacionais sdo de fundamental importancia, pois auxiliam
projetistas, engenheiros e usudrios a prever o comportamento de determinados sistemas sem
que estes sistemas precisem necessariamente existir ou serem modificados [6].

Basicamente a simulacdo de uma mdquina elétrica consiste em solucionar de forma
computacional o seu modelo matematico e permitir que sua dindmica possa ser observada ao
longo do tempo com razodvel grau de precisdo. Os resultados obtidos de simulagdes podem
melhorar projetos e reduzir seus custos, bem como contribuir para a compreensao
experimental do sistema projetado.

Neste Capitulo € apresentada a simulacdo computacional completa realizada em
ambiente Matlab/Simulink, usando o modelo ndo linear do GRV apresentado no capitulo
anterior. A modelagem matematica utilizada para o desenvolvimento da simulacdo foi
apresentada no Capitulo 3, onde as equagdes foram mostradas, bem como a representacdo da

indutancia através da Série de Fourier.

4.2 - CONVERSOR ELETRONICO DE POTENCIA

Em sua operacdo como gerador, a miquina a relutincia varidvel necessita de um
conversor que forneca excitacdo para que a mesma possa gerar energia elétrica. Na literatura

sdo apresentadas vdrias topologias de conversores utilizados para operacdo da miquina como
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motor e que podem ser utilizados na operacdo como gerador; entre estes, 0 conversor meia
ponte assimétrico conhecido como conversor cldssico ou Half-Bridge (HB) [6].

Nenhum conversor foi ainda definido como padrdo para operagdo do GRV. Entretanto,
o mais utilizado devido as suas caracteristicas operacionais, ¢ o HB. O circuito deste
conversor para uma mdaquina 6x4 ¢é apresentado na Figura 4.1 e algumas de suas

caracteristicas sdo detalhadas no decorrer do trabalho.

lcarga

>

AC <: Carga

C

Figura 4.1 — Perfil Conversor HB

4.3 - PROTOTIPO DO GRV

Para a implementacdo da simulacdo foi utilizada uma mdquina a relutincia varidvel de
5kW, 6x4 mostrada na Figura 4.2 [47]. Este protétipo fornece os pardmetros para a simulagao.
O projeto do protétipo foi desenvolvido em trabalhos anteriores no laboratério de

acionamentos elétricos da UFU, bem como a assisténcia a fabricacao.

Figura 4.2 — Foto do protétipo do GRV de 5kW 6x4
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As principais caracteristicas da mdquina sdo apresentadas na tabela 4.1.

TABELA 4.1
Dados do Protétipo do GRV

Caracteristicas Valores
Poténcia de Saida 5,0 KW
Atrito Viscoso 0.006 N.m.s
Indutancia (Posi¢do Alinhada) 0.07748 H

Indutincia (Posi¢do Desalinhada) 0.00262 H

Momento de Inércia 0.04806 kg.m’

Resisténcia do enrolamento de fase 0.5 Q

4.4 - O MODELO COMPUTACIONAL

O modelo computacional desenvolvido para verificar o comportamento dindmico do
GRYV considera todos os elementos necessarios ao acionamento da maquina. A Figura 4.3
apresenta o fluxograma da simulagao.

‘/ INICIO

4

Entrada dos pardmetros Elétricos e
Mecanicos

CURVAS INDUTANCIA

Ra, Rb, Rc, BeJ (Experimental ou FEM)

A
SFUNCTION la, Ib, Ice &
0 Resolve: _
. 1 1 P La, Lb, Lc, dLa, dLb, dLc
=T VI-[LT 1] <
A4 A\ 4 Y
LOGICA DE DISPARO o tbel REPRESENTACAO INDUTANCIA
IGBT o fhel SERIE DE FOURIER
v
Pulsos Q1, Q2 e Q3 Va, Vb e Vc
R SIMPOWERSYSTEMS
; Circuito HB

Pulsos Q1, Q2 e Q3

Y

{ Pulsos Q1', Q2'e Q3"
CONTROLE DA \ 4
TENSAO GERADA

SAIDA DE DADOS

Figura 4.3 — Fluxograma do modelo computacional utilizado na simula¢do do GRYV.
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Este modelo computacional contempla a simulagdo do GRV em malha aberta e em
malha fechada com controle da tensdo gerada. Com a biblioteca Simpowersystem foi possivel
fazer a simulacdo do conversor HB através de circuitos eletronicos e sua interacdo com as
varidveis vindas da resolu¢do das equacdes diferenciais elétricas e mecanicas do GRV.

A Figura 4.4 apresenta os principais componentes utilizados para simular o conversor
de poténcia. Esses componentes permitem ser configurados com parametros do protétipo real.
Assim, o GRV foi simulado na forma de diagrama de blocos, conforme pode ser visto na
Figura 4.5. Uma fonte de tensdo cc externa foi adicionada ao modelo para permitir a
excitacdo do GRV com diversos valores de tensdo. Um capacitor foi colocado na saida do
GRYV para filtrar a tensdo gerada que possui caracteristica pulsada, devido a contribui¢ao de

cada fase da maquina no processo de geracdo de energia elétrica.

E o "
j]m Chave % Tndutor . Z& | Ponte

retificadora

= E c

a
Thodo .
@L $ Resistor

A Fonte
N—(: B
R c| trifasica
L
T Capacitor ; . n )
L A.mpemnetro Voltimetro

Figura 4.4 —Alguns itens elétricos disponiveis no SimpowerSystems Toolbox do MATLAB.

GRV

i
—r= C_link - {rtink]

CARGA

Fonte +
Extena —

1s 2 1eooss. | O

powergui

Figura 4.5 — Diagrama da simulacio.

O bloco GRV da Figura 4.5 é composto por um conversor HB, uma fonte corrente

controlada que simula o enrolamento de fase, um bloco com a légica de disparo das chaves e
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uma fungdo S-Function onde sao inseridas todas as expressdes em matrizes de estados,
conforme Figura 4.6 e Figura 4.7.

No subsistema do circuito elétrico do conversor HB mostrados na Figura 4.6, sao
utilizados medidores de tensdo para encontrar os valores de tensdo nas fases (Va, Vb, Vc),
que sdo os dados de entrada da matriz de estados do GRV. Os parametros gl, g2, g3 da parte
central do conversor HB sdo os sinais de disparo para as chaves das fases, os quais respondem
pelo inicio e pelo término da excitacdo em cada uma delas. O disparo das chaves é definido

pela posicao angular instantanea do rotor.

Figura 4.6 — Diagrama de blocos da simulacido computacional do conversor HB

A simulag@o consiste basicamente de dois subsistemas, matriz de estados, programada
em linhas de cédigo através da funcdo Function_GRV (Figura 4.7), e representacdo elétrica
do conversor por diagrama de blocos (Figura 4.6), o que sugere a necessidade de integracao
entre eles.

No caso da fung¢do Function_GRYV, ela foi desenvolvida para resolver no dominio do
tempo as matrizes de estados do modelo matematico da maquina. Tem como entradas as
tensdes de fase e o conjugado mecanico aplicado, que € calculado dinamicamente com base
nos parametros do protétipo e nos valores instantaneos das varidveis de saida da matriz de

estados. Essas varidveis de saida sdo: correntes de fase, velocidade angular ® e a posi¢ao do
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rotor €. Outra entrada desta fungdo € o valor da indutincia em rela¢do a posi¢ao rotdrica e
corrente na fase que vem de uma fungdo especifica (“indu.m”) criada para a geracdo da

indutancia incremental por Série de Fourier.

—]
S EaaC
]
- G
o
& s

RaRbRc.B.J

o e S
L= ]

®
da

L

Figura 4.7 — Subsistema computacional para soluciao da matriz de estados.

Este ¢ um processo de solu¢do no dominio do tempo e iterativo. Os valores simulados
para tensdo em cada fase do GRV a cada interacdo realimentam o subsistema para a
integracdo numérica seguinte. Os parametros da maquina, como coeficiente de atrito,
momento de inércia e resisténcias de fase, sdo configurados com os valores do protétipo [47].
Como etapa final para o desenvolvimento do modelo computacional, foi criada uma
rotina que gera os pulsos de gatilho para acionar as chaves controladas, que permitem
magnetizar as fases, no momento correto. Para tanto, é necessdrio conhecer as caracteristicas
fisicas da maquina acionada.
No caso, a mdquina utilizada possui 6 polos no estator deslocados entre si de 60 graus
mecanicos e 4 polos no rotor defasados de 90 graus conforme apresentado na Figura 4.8. As
indutancias para as fases A, B e C para um determinado valor de corrente sdo apresentadas na

Figura 4.9.
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Assim, foi estabelecido um subsistema onde o parametro de entrada é a posi¢do angular
da méaquina e os parametros de saida sdo os pulsos nas chaves de cada fase. A ldgica de
controle e geracdo dos pulsos de disparo do conversor HB € mostrada nas Figuras 4.10 e 4.11.
Para a preparacio do algoritmo de chaveamento € necessario conhecer a posi¢do do rotor, que
¢ a entrada do bloco da Figura 4.10. Apds ser elaborada toda a légica, a saida desse bloco

fornece os pulsos de disparo para as chaves semicondutoras.

0 20 40 60 80 100 120
Posi¢do do Rotor [Graus]

Figura 4.9 — Perfis de indutincias das fases em relacio a posicao do rotor.

No interior do bloco denominado “Légica de Controle e Disparo dos IGBT’s”

encontra-se o arranjo ilustrado na Figura 4.11, responsével pela l6gica de controle e geracao
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dos pulsos de disparo das seis chaves que compdem o conversor HB.

As ondas “dente de serra” mostradas na Figura 4.12 representam as posicdes do rotor

paras as fases A, B e C apropriadamente defasadas de 60 graus entre si. Observa-se que a

cada 90 graus a posicao do rotor € reinicializada e a saida final s@o as posi¢des nomeadas de

tetaa, tetab e tetac. Posteriormente, essas posicdes sdo comparadas com os angulos

previamente estipulados 6,, € G,.

G1

—> Posicdo do Rotor G2

G3

Logica de Controle e
Disparo dos IGBT's

Figura 4.10 — Légica para controle e geracio dos pulsos de disparo dos IGBT’s do conversor Half-

>
Posicao
do Rotor

(60*pi)/180

»

(90*pi)/180

(90*pi)/180

(90*pi)/180

b b od

Bridge.

» | posit

>

\4

TetaOFFi—b

Geracao dos Pulsos de Disparo para os IBT's

\4

Figura 4.11 — Interior do bloco logica para controle e geraciao dos pulsos
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A Figura 4.13 ilustra a indutancia para a fase A e o pulso de gatilho para o respectivo
“braco” do conversor. Para a operacdo da méaquina a relutancia varidvel como gerador, as
chaves do conversor devem ser acionadas na regido de decrescimento da indutincia. A
Figura 4.13 mostra essa situacdo em que o pulso de gatilho € aplicado na regido de
decrescimento da indutincia e sua duracdo foi fixada em 30°. Vale ressaltar que na
estratégia computacional implementada, € possivel a variagdo dos angulos de ligamento e

desligamento dos IGBT’s.

1.51

Variagdo de Teta [rad/s]

0 30 60 90 120. 150 180 210 240 270 300 330 360
Posi¢ao do Rotor [Graus]

Figura 4.12 — Variacio de 6 em rad/s

T T
== Variagdo de Teta
=== Pulso de Gatilho
= Indutincia de uma Fase /]

1.57

Indutincia [H], Varia¢do deTeta [rad/s]
e Gatilho da Fase

0 I ‘ I ‘ I ‘ I ‘
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Posicao do Rotor [Graus]

Figura 4.13 — Variacao de indutincia, variacio de 0 e gatilho em uma fase
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4.5 - RESULTADOS DE SIMULACOES

Para simular a mdquina a relutdncia como gerador foram adotados os seguintes
critérios: inicialmente foram mantidas constantes a velocidade de rotagdo e a carga resistiva
em 1500rpm e 25 Q respectivamente. Ap0s varios testes de simulagcao o angulo de disparo das
chaves (6,,) para inicio da excitacdo da fase foi escolhido e fixado em - 3, isto é, antes do
completo alinhamento entre o polo do rotor € o polo do estator, o que ocorre em 0°. A
energizacdo de cada fase € usualmente iniciada antes de atingir o alinhamento, para que
durante o periodo de decréscimo de indutancia, quando é produzido conjugado gerador, a
corrente ja tenha atingido certa intensidade.

Na simulacdo do conversor HB, foram utilizadas chaves semicondutoras considerando
os valores das resisténcias internas. O valor de resisténcia dos enrolamentos das fases também
foi considerado. Uma fonte CC foi utilizada como sistema de excitacdo das bobinas de fase.

A maéquina foi simulada até 2 segundos e a velocidade se mantém constante ao longo de
toda a simulacdo. A Figura 4.14 mostra as curvas de indutancia e de corrente para uma das
fases do gerador. Aqui é possivel perceber que os pulsos de corrente acontecem no
decaimento da indutincia devido ao pulso de acionamento das chaves serem aplicados
justamente na derivada negativa da indutancia. A corrente da fase A atinge cerca de 22A para
este ponto de operagao.

A Figura 4.15, detalha o comportamento da amplitude das correntes das fases A, B e C
para toda a simulag@o. Na etapa inicial da geragdo hd um breve transitério das correntes que
atingem valores elevados de pico. A Figura 4.16, mostra um zoom aplicado em regime
permanente, onde pode ser visto que existe uma intercessdo entre os sinais de correntes das
fases. Esta intercessdo acontece entre os periodos de desmagnetizacdo de uma fase e

magnetizacao da fase seguinte.
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Figura 4.14 — Curvas de corrente e indutancia em uma das fases do GRYV.
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Figura 4.15 - Sinais de corrente nas fases do GRV.

Correntes das Fases A, Be C [A]

1.5 2

(@)

A Figura 4.17 mostra as curvas de tensdo, corrente e pulso de gatilho das chaves para
uma das fases do GRV. Foram destacadas a parte do sinal de tensdo onde a excitacdo ocorre, e
a parte do sinal de tensdo onde a energia armazenada na fase flui para a carga, chamada de
geracdo. Esta figura mostra a dinamica de funcionamento de uma fase da mdaquina. No
periodo em que a chave controlada do conversor estd conduzindo, a tensdo resultante na

bobina € a tensdo CC de excitagdo, menos a queda ocasionada pela resisténcia interna da
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chave. Isso explica a pequena queda na parte superior do gréfic

corrente na fase aumenta até cessar o periodo de excitacao.

0. Nesse mesmo
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Figura 4.16 — Zoom nos sinais de corrente nas fases do GRYV.
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Figura 4.17 — Sinais de tensdo na fase A, corrente na fase A e o respectivo sinal de gatilho.

No periodo de geragdo, a chave controlada ndo estd conduzindo, o diodo entra em

conducdo e entrega a carga a energia gerada pelo enrolamento da fase, juntamente com a

energia advinda da fonte de excitacao.
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A curva de conjugado eletromagnético produzido pela maquina operando como gerador
¢ apresentado na Figura 4.18. Pode ser visto que o sinal do mesmo € negativo ja que a

mdquina esta produzindo conjugado eletromagnético contrario ao conjugado mecanico

fornecido pela maquina primdria.

)

o
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S
o

1

Conjugado [N.m]

Conjugado [N.m]

-10| . . . . E|
0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55
Tempo [s]

25 ! ! !
0 0.5 1 1.5 2
Tempo [s]
Figura 4.18 — Sinal de conjugado eletromagnético do GRV.

A érea destacada no grafico da Figura 4.18 evidencia o conjugado em regime
permanente. O comportamento oscilante do conjugado produzindo pela maquina € visivel.

A fim de verificar o comportamento do GRV em funcdo da excitacdo, foram realizadas
simulagdes para diversos valores de tensdo de excitagdo: 50, 60V, 80V e 100. Os gréficos das
formas de ondas de corrente e tensdo de fase, tensdo gerada, bem como as poténcias médias

de excitacdo, mecanica e gerada sdo apresentadas a seguir.

e Excitacdo: 50V — Velocidade: 1500rpm — Carga: 45Q
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Figura 4.19 — Curvas de corrente na fase A (a), Tensao na fase A (b), Tensdo Gerada (c) e Poténcia de
Excitacdo, Mecanica e de Saida (d).

e Excitacdo: 60V — Velocidade: 1500rpm — Carga: 45Q
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Figura 4.20 — Curvas de corrente na fase A (a), Tensao na fase A (b), Tensdo Gerada (c) e Poténcia de
Excitacdo, Mecanica e de Saida (d).

e Excitacao: 80V — Velocidade: 1500rpm — Carga: 45Q
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Figura 4.21 — Curvas de corrente na fase A (a), Tensao na fase A (b), Tensdo Gerada (c) e Poténcia de
Excitacdo, Mecanica e de Saida (d).
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Figura 4.22 — Curvas de corrente na fase A (a), Tensao na fase A (b), Tensdo Gerada (c) e Poténcia de
Excitacdo, Mecanica e de Saida (d).

Nas curvas de corrente de fase da maquina apresentadas nos graficos das Figuras 4.19a
até 4.22a, os valores de pico de corrente sdo relativamente grandes. O que implica no uso de
chaves (MOSFET, IGBT, etc) mais robustas.

As curvas de tensdo gerada aplicada na carga resistiva do GRV (tensdo terminal) para
diversos valores de tensdo de excitagdo sdo apresentadas nas Figuras 4.19¢ até 4.22c. Pode ser
observado que elas crescem exponencialmente no inicio da simulac¢do devido ao carregamento
do capacitor utilizado na filtragem da tensdo produzida pelo gerador. Esta tensdo possui

caracteristica pulsada devido ao chaveamento das fases. J4 em regime permanente, pode ser
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observada uma oscilacio de amplitude em torno de 2V presente no sinal de tensdo. Esta
oscilagdo foi apresentada com mais detalhes na ampliacdo do sinal presente na curva da de
zoom para cada figura. A Figura 4.23 mostra um resumo dos valores em regime das curvas
apresentadas nas Figuras 4.19c até 4.22c, evidenciando que com o aumento da tensdo de

excitagdo ocorre um aumento na tensdo gerada.
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Figura 4.23 — Grafico de Tensao gerada em func¢io da tensdo de excitacio

Outro ensaio em simulagdo foi realizado para verificar o comportamento do GRV em

fun¢do dos adngulos de magnetizagdo das fases 6,, e G

Foram obtidas diversas combinag¢des de angulos 6,, e 8,4 em funcdo da poténcia
gerada. A velocidade foi mantida constante a 1500 rpm e tensdo do barramento CC em 60 V e
carga de 25€Q. A operacdo do GRV depende muito da combinagdo dos angulos 8,, e 6,4 uma
vez que esses parametros tém uma forte influéncia sobre a forma de onda de corrente de

excitacdo. A Figura 4.24 mostra o grafico do comportamento da poténcia gerada em funcido

dos angulos de magnetizacao.




71

Poténcia Gerada[W]

Figura 4.24 — Comportamento da poténcia gerada em funcio de 6,, e 6,

Percebe-se na nesta figura, que o angulo de fechamento das chaves (6,,) tem pouca
influéncia sobre a poténcia gerada, que diminui ligeiramente quando esse angulo vai
para valores pequenos. Por outro lado, o angulo de desligamento (6, tem uma grande
influéncia sobre a poténcia gerada.

Dessa forma, nos testes de simulag@o a seguir apresentados, o angulo de fechamento das
chaves (8,,) foi mantido fixo em -3 graus em relag@o a posi¢do de alinhamento. O angulo .5
foi variado em passos de 3 graus no intervalo entre 15 e 30 graus.

A Figura 4.25 mostra as curvas de corrente na fase A do GRV em funcio da variacio de
6,y Percebe-se que quanto maior o dngulo de desligamento, maior € a corrente de fase e
consequentemente maior € a tensdo gerada conforme mostrado na Figura 4.26. Existem

trabalhos na literatura que tratam da otimizacg@o dos angulos de excitacdo do GRV [53,54].
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Figura 4.25 — Curvas de corrente em uma fase para diversos valores de 6,5
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Figura 4.26 — Curvas de tensdo em uma fase para diversos valores de 6,

A Figura 4.27 mostra as curvas de magnetizacdo na fase A do GRV em funcdo da

variacdo da tensdo de excitacdo Percebe-se que quanto maior a tensdao de excitagdo, maior € o

laco de magnetizacdo e consequentemente maior € a tensdo gerada.
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Figura 4.27 — Curvas magnetizacio em funcio da excitacao

A Figura 4.28 mostra as curvas de magnetizacdo na fase A do GRV em funcdo da
variacdo de 8,y Percebe-se que quanto maior o dngulo de desligamento, maior € o laco de

magnetizacio e consequentemente maior € a tensdo gerada.
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Figura 4.28 — Curvas magnetizacdo em funcio de 6,
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Além da dependéncia da tensdo gerada em fun¢do do angulo de desligamento das
chaves 6,4, percebe-se nas forma de ondas de poténcia apresentadas, uma nitida dependéncia
da poténcia de saida em funcdo da poténcia de excitacao.

A conversdo eletromecanica no GRV ocorre estando as fases magnetizadas. A
magnetizacdo € propiciada pela fonte de excitacdo e se manifesta na forma de energia
armazenada no enrolamento de cada fase devido a corrente circulante. Como as fases sdao
ligadas e desligadas ciclicamente, ao final de cada ciclo toda energia armazenada deve ser
transferida. A poténcia entregue a carga, portanto, se compde de uma parcela vinda da fonte
de excitagdo e outra do processo de conversao eletromecanica.

Desta forma uma estratégia para melhor aproveitamento da energia mecanica e uma
diminui¢cdo da dependéncia da energia de excitacdo do GRV € desejdvel. Assim, este trabalho
traz como contribuicdo, uma proposta para o aumento da eficiéncia da conversdo
eletromecanica do GRV bem como o controle da tensdo gerada através do controle do angulo

de magnetizacdo 6,5 As estratégias serdo apresentadas no capitulo seguinte.

4.6 - CONCLUSAO

Neste Capitulo foi apresentado o modelo computacional completo desenvolvido para a
realizacdo das simulacdes. Foi utilizado o modelamento matemadtico ndo linear do GRV
apresentado no Capitulo III. Os resultados de simulacdo apontam uma nitida dependéncia da
tensdo gerada em funcdo da tensdo de excitagcdo, bem como do adngulo de magnetizacdo G,
Também ficou evidenciado a pouca influéncia do angulo 6,, sobre a tensdao gerada, quando

comparado com a influéncia de G,
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CAPITULO 5

CONTROLE DA TENSAO GERADA NO GRV

5.1 - INTRODUCAO

Algumas técnicas para o controle da tensdo gerada no GRV té€m sido propostas
recentemente. Por exemplo, em [55] os autores apresentam trés técnicas: PWM com angulos
de disparo fixo, controle da tensdo de excitagcdo com conversor Buck e uma técnica de
variacdo do angulo de abertura das chaves 6@,y das chaves inferiores e superiores
simultaneamente. Em [56] a tensdo gerada € regulada mantendo 6, fixo e 6,, é variado
através de um algoritmo baseado em légica fuzzy, mostrando que a eficiéncia aumenta com o
aumento da velocidade do rotor.

Em [57], os autores apresentam em simulagdo uma técnica de controle da tensdo gerada,
onde mantém sempre fixo os angulos 6,, € 6,4 Sdo implementadas duas malhas de controle: a
primeira, a externa, € o controle da tensdao gerada. O sinal de saida do controlador de tensado é
a entrada da segunda malha de controle, que controla a corrente na fase. O controle de
corrente usa a técnica CCC (Current Chopping Control) para manter regulada a corrente de
fase.

Neste contexto, o propésito deste capitulo é de apresentar uma estratégia de controle de
tensdo gerada através da variacdo do angulo de magnetizacio (8,5 atuando apenas nas chaves
superiores do conversor HB. O angulo 6,, ¢ mantido fixo em -3 graus em relac@o a posi¢ao de
alinhamento. Uma terceira etapa aqui chamada de flux boosting é acrescentada a estratégia de

controle para diminuir a quantidade de energia fornecida pela fonte de excitacdo e obter
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melhor aproveitamento conversao eletromecanica. Uma descricdo detalhada desta etapa serd
comentada para fundamentar a sua importancia na estratégia de controle.

O sistema de controle empregado € de fundamental importancia para a proposta deste
trabalho, uma vez que a tensdo de saida (gerada) controlada possibilita a criacio de um

barramento cc constante para interfaceamento com a rede elétrica.

5.2 - ESTRATEGIA DE CHAVEAMENTO

E proposta uma estratégia de chaveamento para o conversor HB, o qual é conectado as
fases do GRV de modo que possibilita um incremento da energia elétrica gerada quando
comparado com a estratégia de chaveamento cldssica. O conversor HB € apresentado na
Figura 5.1 e foi assumido que 8,y = 6,57 durante um ciclo de variagdo de indutdncia em uma

fase conforme Figura 5.2.

l ||:arga
L 3
Carga

I

A

Indutdncia

Corrente

Figura 5.2 — Indutéincia e corrente de uma fase em funcao da posiciao do rotor.
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A fungdo cléssica de chaveamento do conversor HB para acionamento de um GRV ¢é

normalmente dada por

S,.,S,:on(0,<86 St90ff1)
1 S,8,:0ff (0<8 <£6,,,0,,, <0 <6,) (5.1)

on?

1
S(S,.S,)= {_
A funcdo da tensdo na fase pode ser escrita como

u S=1
=7 (5.2)
u(S) {—u S=-1

a

Uma terceira etapa (flux boosting) foi acrescentada para comparacdo com o método

classico. A fun¢do de chaveamento para uma fase € dada por

1 Sl,SZ:on(90n<9St9Q#1)

S(S,,8,)=10 S, :off,S,:0n(8,; <0<6,,,) (5.3)
-1 §.,S,:0f (0<6<6,,.6,,,<0<0,)

A funcdo da tensao na fase pode ser escrita como

S
u(§)=0  S=0 (5.4)
S

Como pode ser notado em (5.4), a estratégia apresentada fornece trés niveis de tensdes
diferentes para o enrolamento de fase do estator: 1, 0 e -1 que equivalem a u, ,0 € — u,. Neste
caso, o processo de funcionamento do GRV passa a ser realizado em trés etapas: regido de
excitacdo, regido de flux boosting e regido de roda livre de geracdo, entretanto nio ¢é
necessaria nenhuma alteracdo no projeto do conversor HB. Estas etapas (I, II e III) estdao em

destaque na Figura 5.2 e serdo descritas a seguir para o ciclo de uma fase [57].
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Etapa I — Excitacdo 6,, . 06,4

7z

Inicialmente a corrente de magnetizacdo ¢ estabelecida através do fechamento das
chaves S1 e S2 do conversor HB, conforme Figura 5.3(a). Esta corrente € responsavel pelo
fluxo de magnetizacdo no nucleo, que resulta em uma forca contra eletromotriz aditiva a
tensdo de excitacdo. Nesta etapa, ambas as fontes de tensdao contribuem para o crescimento da
corrente. A energizacdo de cada fase é usualmente iniciada antes de atingir o alinhamento,
para que durante o periodo de decréscimo de indutancia, quando é produzido conjugado

gerador, a corrente ja tenha atingido certa intensidade.

Etapa II - Flux boosting (6,,, <0<90,.,)

A etapa flux boosting origina-se com a abertura da chave S1. Nesta etapa o fluxo de
energia circula através do diodo D2 e da chave S2 de acordo com a Figura 5.3(b). A corrente
na fase continua sendo incrementada pela da forca contra eletromotriz. Assim, nenhuma
corrente € solicitada da fonte de excitacdo e a energia acrescida ao indutor é proveniente

apenas da conversao eletromecanica.

Etapa III - Roda livre na geracéo (6,,, <0<6,)

Esta etapa acontece com a abertura da chave S2, iniciando o processo de transferéncia
de energia armazenada no enrolamento de fase para a carga, conforme Figura 5.3(c). Nessa
regido, ainda devido a forga contra-eletromotriz, a corrente na fase continua a aumentar e

atinge o seu valor de pico em 6.
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Figura 5.3 — Regidao de excitacdo (a), Regido de flux boosting (b) Regido de roda livre de geracao (c).
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5.3-MODELO COMPUTACIONAL COM CONTROLE DE TENSAO NA

CARGA

O diagrama em blocos da Figura 5.4 apresenta o modelo computacional criado para a

simulacdo da estratégia proposta. O diagrama € similar ao apresentado na Figura 4.5 do

capitulo anterior. E acrescido de um bloco “Controle da Tensdo Gerada do GRV”. Este bloco
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tem a func¢do realizar o controle da tensdo gerada. Basicamente o bloco faz a leitura da tensao
na carga e compara com um valor de referéncia preestabelecido. O erro calculado € a entrada
do controlador PI que atua diretamente no angulo de magnetizacdo 6. E possivel ainda
através deste bloco, fazer a simulacio em malha aberta. Neste caso o controlador PI é

desabilitado e t€ém-se a possibilidade de escolha o dngulo 6,4 durante a simulacio.

GRV

Fonte +
Extena —

O [ e

sP

Discrete,
Ts = 1e-005 5. Controle da Tensio

Gerada do GRV
(LINK CC)

powergui

Figura 5. 4 — Diagrama em blocos do modelo computacional

5.3.1 - Operacao do GRV em malha aberta

Para ilustrar a praticidade da estratégia de chaveamento com a etapa de flux boosting,
foram realizadas simulagdes do GRV com o conversor HB operando com chaveamento
cldssico e com a estratégia proposta para diversos valores de &,y . Em ambas as situacdes o
GRYV operou com a velocidade de 1500rpm, 6,, (angulo de fechamento das chaves) fixo em -
3° em relagdo a posi¢do de alinhamento, carga de 25 Q e tensdo de excita¢do fixa em 80V.
Definiu-se como uma medida de produtividade do GRV a proporcdo entre energia elétrica
dissipada na carga pela energia elétrica usada na magnetizacdo. Assim, a Figura 5.5 ilustra a

relacdo entre a poténcia entregue na carga com a poténcia de excita¢do em fungdo de 6,4 para




81

as duas situagdes. Observa-se uma forte influéncia da varia¢do do angulo 8,4 nesta relagdo e
que durante toda faixa de varredura de 6, a relacdo é maior quando utiliza-se a estratégia
com a etapa de flux boosting.

Na sequéncia da simulagdo foi escolhido e fixado o valor de 6,y em 22° que
corresponde a um valor onde a produgdo de eletricidade é maior que 100% para ambas as
estratégias. O GRV operou na mesma condicao descrita anteriormente. As Figuras 5.6 e 5.7
apresentam as formas de ondas da corrente na fase A do estator, bem como os pulsos de
chaveamento das chaves inferiores e superiores do conversor HB.

Observa-se que a corrente na etapa de excitacdo € a mesma nas duas situagdes, porém a
magnitude mixima da corrente de fase na estratégia apresentada é maior que no modo
classico. Isto evidencia um melhor aproveitamento da conversdo eletromecanica do GRYV,
uma vez que este acréscimo de corrente € devido a atuacdo da forca contra eletromotriz na

etapa de flux boosting.
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Figura 5.5 — Relaciio entre a poténcia entregue na carga com a poténcia de excitacio em funcao de 6,
para as estratégias classica e com flux boosting.
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Figura 5.7 — Operacao com etapa de flux boosting. Corrente da Fase A e Pulsos S; e S,.

5.3.2 - Operacao do GRV em Malha fechada: Estratégia de Controle Baseada na

Variaciio do Angulo de Magnetizacdo

Para operacdo em malha fechada com controle da tensdo gerada, foi desenvolvida uma
estratégia que consiste na variagdo da largura do periodo de magnetizacdo das fases,

mantendo 6,, fixo em -3° e alterando o valor de 6,4 (angulo de abertura das chaves) através de
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um controlador PI. O diferencial da estratégia é que a atuacdo do controlador se faz apenas na
chave superior do conversor. A chave inferior € mantida em conducgio até que os 30° sejam
completados para permitir que a etapa de flux boosting ocorra entre as etapas de magnetizagao
e desmagnetizacdo das fases. Em seguida a chave inferior do conversor € aberta, fazendo que
a energia armazenada na bobina da fase seja entregue a carga. Vale destacar que essa
variagdo ocorre da mesma forma para as outras fases da maquina, j4 que o controlador PI
altera o valor da 0, para todas as (trés) fases. O diagrama em blocos da simulagdo €

apresentado na Figura 5.8.

. Posigdo Rotorica

v Algoritmo
RALEE Variagao 0o Gerador dos
Chaves Pulsos de
Superiores Gatilho
Fonte C.C. Conversor
HB
. I
Tensdo na Carga

Figura 5.8 — Diagrama em blocos da simulacio.

Os testes de simulacdo foram realizados com os seguintes critérios: o gerador a
relutancia operou em malha fechada utilizando a estratégia descrita acima, tensao de excitagdo
fixa em 80V, tensdo de referéncia do controlador em 110V e velocidade rotérica em
1500rpm. A madquina foi simulada durante 6 segundos. Foi submetida a um transitério de
carga, onde a resisténcia da mesma foi reduzida de 25 Q para 11 Q com 1,5 s de simulagdo e,
quando o tempo atingiu 4,5s, a resisténcia de carga retornou para seu valor inicial.

A Figura 5.9 mostra o comportamento da tensdo gerada aplicada a carga durante o

transitorio de carga. Observa-se que o valor de referéncia (110 V) foi devidamente mantido.
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Este teste demonstrou que o controle foi capaz de manter com precisao a tensdo gerada em
torno do valor de referéncia, mesmo durante transitérios de carga. Para a mesma situagdo, a
Figura 5.9 apresenta a corrente em uma das fases da miquina.

Um zoom na corrente de fase da Figura 5.9 e os pulsos das chaves S; e S| do conversor
nos instantes em que o GRV opera com carga de 25Q e 11€ sdo mostrados nas Figuras 5.10 e
5.11 respectivamente.

Nota-se que com o aumento de carga o controlador atua na largura do dngulo O, da
chave S;. Desta forma, a corrente de fase aumenta e a tensdo gerada pode ser mantida préxima

ao valor de referéncia.
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Figura 5.9 — Comportamento da tensao gerada (superior) e corrente de fase (abaixo) durante transitério
de carga.

As curvas de poténcias de entrada (excita¢do), mecanica, perdas e de saida do GRV,
durante a atuagdo do controle de tensdo gerada, podem ser observadas na Figura 5.12.

Quando o mesmo teste é realizado com a atuagdo do controle de tensdo, mas sem a

etapa flux boosting, as curvas de poténcia ficam conforme a Figura 5.13. A Tabela 5.1

apresenta o rendimento e os valores de poténcia do GRV para as duas situacdes. Os
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rendimentos sdo similares, entretanto, a adi¢do da etapa de flux boosting aproveita mais a

energia mecanica e utiliza menos energia elétrica da fonte de excitagdo. Isto indica a

utilizagcdo de fontes menores em caso de excitagcdo de GRV de poténcia elevada.
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Figura 5.11 — Corrente na Fase A e Pulsos S; e S, para carga de 11Q.
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TABELA 5.1
Rendimento do GRV

Estratégia

Sem flux

boosting

Com flux
boosting

9

9

113,4 198

381,8

Excitacdo (W)

P

291,8

anica (W)

PMec

447,3

447,1

)

\

Perdas (W)

(

PS aida

43,0

48,1

90,3 91,1

n(%)




87

5.4 - CONCLUSAO

Este capitulo apresentou uma estratégia de controle de tensdo gerada através da varia¢ao
do angulo de magnetizacdo (6,5 atuando apenas nas chaves superiores do conversor HB.
Uma etapa de flux boosting foi acrescentada a estratégia de controle para diminuir a
quantidade de energia fornecida pela fonte de excitacdo e obter melhor aproveitamento da

energia mecanica. Uma descri¢ao detalhada desta etapa foi comentada para fundamentar a sua

importancia na estratégia de controle.
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CAPITULO 6

PLATAFORMA EXPERIMENTAL PARA CONTROLE DE TENSAO GERADA NO

GRV

6.1 - INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a plataforma experimental desenvolvida em laboratério para o
controle da tensdo gerada do Gerador a Relutincia Varidvel. Serdo abordados detalhes da
constru¢do do conversor HB, circuitos de acionamento e controle, condicionadores de sinais e

por ultimo a apresentacdo de resultados experimentais. A plataforma consiste basicamente de:

e GRYV de 5,0kW 6/4

e Conversor HB

e Motor trifasico acionado com inversor de freqiiéncia.

e Uma fonte de tensdo varidvel foi utilizada para ajustar a tensdo de
excitacao

¢ Ponte retificadora ndo controlada e um banco de capacitores de 4,2mF

¢ Um controlador PI analégico

¢ Placa condicionadora de sinais com sensores de efeito Hall

® Placa geradora de pulsos

® Driver para garantir os sinais de gatilho com terra isolados

¢ Banco de resisténcias utilizado como carga para o gerador

A Figura 6.1 apresenta o diagrama em blocos da montagem realizada.
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Posi¢do do Rotor (0)

Variacio do 0, Pulso variavel
das Chaves 6x4 GRV 36 MIT
Vref l Superim‘esl Sinnldn'Pl/ J I_ -
Pulso Fixo
Controle PI Gerador de pulsos
V peradn
-
n, =1
. Ajuste da Velocidade
Fonte 3¢  Retificador 3¢ Inversor PWM
Conversor
Half Bridge
Carga

Tensao Gerada

Condicionador
de Sinais

Figura 6. 1 — Diagrama em blocos da plataforma experimental.

Cada subsistema do diagrama de blocos da plataforma experimental para o controle da

tensdo gerada serd detalhado nas secdes seguintes.

6.2 - CONVERSOR HB E CIRCUITO DE DISPARO DOS IGBT’S

O Gerador a Relutancia Varidvel apresenta uma relativa complexidade quanto ao seu
acionamento. O principal motivo para isso se deve ao fato da necessidade de se conhecer a
posicdo instantinea do rotor com o objetivo de saber se, num determinado instante, a
indutincia de uma determinada fase € decrescente. Isso geralmente € feito através de sensores
opticos acoplados ao eixo do GRV. Estes sensores detectam o instante correto de
chaveamento dos pulsos de tensdo sobre a fase do GRV. A Figura 6.2 mostra de forma
ilustrativa o posicionamento e a instalacdo dos sensores Opticos através de um disco externo
auxiliar colocado no eixo da mdaquina e também o instante de acionamento para o

funcionamento da maquina como gerador.
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e [ndutincia @ Pulso de Corrente

Motor Gerador

disco auxiliar

ean gr)ﬁf

(@) )

Figura 6. 2 — Instalacio do disco externo com os sensores opticos (a). Instante de chaveamento do GRYV (b)

O conversor mais comumente empregado em acionamentos da maquina a relutancia
varidvel é o Conversor em Meia Ponte Assimétrico half bridge (HB), apresentado na Figura

6.3.

lcarga

AC

Figura 6. 3 - Conversor Half Bridge.

Na plataforma experimental projetada neste trabalho, o conversor foi montado com
dois médulos de IGBT’s de 1200V, 50A continuos e 80A pulsados. O esquema de ligagcao
dos médulos € apresentado na Figura 6.4. Uma foto do médulo € mostrado na Figura 6.5. As
ligacdes sdo realizadas de forma que no primeiro médulo, os IGBTs 7,7, T3 e do segundo

moédulo, os IGTBs T,,Ts, Ts tem os seus respectivos pinos de gatilho aterrados e estdo
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permanentemente abertos, o que viabiliza a utiliza¢do dos seus respectivos diodos como roda

livre no conversor HB. Os outros IGTBs dos mddulos funcionam como chaves.

7 L, || it || ory 71'} T ’} Iy 7}
e -y i Fase A i g
E o L : +
' 2 H 4 Fase B
: @I * : LYY N
E _i E Fase C Carga
E E _;_fWY\ -

Excitagdo do GRV

pecccccccccccan

-"‘v"“ "“\,
I
]
S—
S
=

Tl e 1

Médulo de IGBT 2

{401 O AT

Figura 6.5 - Médulo de IGBT.

Para o acionamento de cada IGBT do conversor HB foram utilizados seis circuitos
iguais ao apresentado na Figura 6.6. Este circuito garante pulsos com terras isolados e permite
o acionamento dos IGTBs através de pulsos retangulares com amplitude de 15V. A largura
do pulso € determinada pelos sensores Opticos instalados no eixo do GRV. Para a alimentacdo
do circuito apresentado, foi utilizada uma fonte com seis saidas independentes de +15V / 1A.

Este circuito se faz necessario uma vez que os sinais advindos da placa geradora de
pulsos nao podem ser aplicados diretamente aos gatilhos das chaves do conversor de poténcia.

Isto se deve ao fato dos gatilhos das chaves inferiores terem a mesma referéncia do conversor
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de poténcia, e os sinais das chaves superiores apresentarem diferentes referéncias para suas
respectivas chaves. As referéncias das chaves superiores sao conhecidas como terra flutuante
ou virtual. Logo, faz-se necessdrio que estes sinais sejam isolados e amplificados para que
sejam posteriormente enviados ao conversor de poténcia, o qual apresenta um referencial
proprio de terra. O circuito empregado € constituido de um foto acoplador, para fazer o
isolamento galvanico do circuito de controle do circuito de poténcia [58].

+V1
(o,

+V
g g .
R3 C2 N

HCPL4503

-

AY|
7
Q

GND

GND1

Figura 6.6 - Circuito isolado de acionamento.

6.3 - CIRCUITO GERADOR DE PULSOS

O circuito gerador de pulsos € o responsavel por variar a largura dos pulsos das chaves
superiores do conversor HB de acordo com a estratégia apresentada no capitulo 5. O principio
de funcionamento deste circuito se d4 da seguinte maneira: trés transdutores fotoelétricos
devidamente instalados no GRV (6,, fixo em -3° em relagdo a posi¢do de alinhamento)
fornecem sinais em onda quadrada com intervalos de 30° que representam as informagdes da
posicdo do rotor. Estes sinais entram no circuito gerador de pulsos, Figura 6.8, que os

transforma em uma rampa correspondente ao mesmo intervalo para cada fase.
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Assim, a variacdo da largura dos pulsos de gatilhos das chaves superiores ocorre com a
comparacdo do sinal de saida do controlador PI com as trés rampas geradas. As chaves
inferiores t€m intervalo de condugdo fixo em 30° e ndo sofrem atuacdo do controlador. A
Figura 6.7 ilustra a estratégia utilizada. Em malha aberta, no lugar do sinal de saida do
controlador PI € utilizado um sinal de tensdo em corrente continua (cc) cuja amplitude pode
ser alterada até o valor de pico do sinal em rampa. Dessa forma € possivel ajustar o angulo de
magnetizacdo ajustando o nivel do sinal de tensao cc que € comparado com a rampa gerada no

circuito gerador de pulsos.

Indutincia de uma Fase
Representacio pela Série
de Fourier

Pulso com largura fixa
Chaves inferiores do conversor

Half-Bridge
3 E
A P
, . I
VL | L
7 il S

1 ]
S -

FWLW2 WaIWA

Pulso com largura variivel
Chaves Superiores do Conversor

Half-Bridge
- |
Variacio na largura do
pulso

Figura 6. 7 - Estratégia experimental para variacio do Angulo de magnetizacio das chaves superiores.
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Pulso
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Fixo

0

Pulso com
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Figura 6. 8 — Circuito da placa integradora dos pulsos.

Os sinais fornecidos pelo circuito gerador de pulsos e que vao para o circuito de

ataque de gatilho apresentam as caracteristicas apresentadas na Figura 6.9. O sinal

apresentado na parte superior da figura estd associado aos pulsos enviados para a chave

superior do conversor de poténcia, sendo este varidvel pelo controle da tensdo gerada. O sinal

inferior na figura corresponde ao sinal aplicado na chave inferior do conversor de poténcia,

ficando fechada durante todo o periodo de conducao da fase, ou seja, um intervalo de 30°.

5 . BEEN= A TRy

F L

v

CHl= 3.00U [k 5.0601

Figura 6. 9 - Pulsos da chave inferior e superior do conversor HB
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6.4 - PLACA DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS

Uma placa condicionadora de sinais foi construida para adequar os sinais da tensdo
gerada pelo GRV aos niveis de entrada do controlador de tensdo. A placa é composta por um
sensor Hall de tensdao modelo LV25P e um sensor Hall de corrente modelo LASOP ambos da

fabricante LEM. Com a placa condicionadora de sinais, € possivel a medi¢ao de tensoes e
correntes com terras isolados. Este circuito tem como finalidade fornecer um sinal de 0 -10V

proporcional a tensdo gerada na saida do GRV. A Figura 6.10 apresenta o diagrama
esquematico da placa condicionadora de sinais.

+HT

-vcC
10K
-vCC
10K
+ A
+VCC
HALL DE
TENSAO

-HT

+VCC
200R

100K
20K

-vVCC
= 10K
VVV Vm
+VCC
WCC 0-10v
200R

wCe j_
HALL DE L
CORRENTE

Figura 6. 10 - Placa condicionadora de sinais.

6.5 - CONTROLADOR DE TENSAO - P ANALOGICO

Para a realizacdo do controle da tensdo gerada pelo GRV foi utilizado um compensador
analdégico conforme ilustrado na Figura 6.11.
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O controlador fornece na saida (VA) o erro compensado de tensdo, que € aplicado ao

circuito gerador de pulsos para comparagdo com uma rampa.

Estagio 5

Estagio 1
Estagio 2

+12V. R2

Ri -vee
100K

_J\/\/\,_ — 100K

+VCC
+VCC

Estagio 3

100K

—A\N - 100K
+ |

+VCC

100K

+VCC

100K

33K -vce

+VCC

R’

P3
100K

[

_— 100K

+VCC

Estagio 4

Figura 6. 11 - Circuito do controlador de tensao gerada

O Estagio 1 € a parte responsdvel por disponibilizar a tensdo de referéncia (S,) para

que a mesma seja comparada com a varidvel medida (V,,). A varidvel medida é uma amostra

da tensdo nos terminais do GRV, medida através de sensor de efeito hall montado na placa

condicionadora de sinais, conforme ja mostrado na Figura 6.10.
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A comparacdo entre referéncia e varidvel medida é feita pelo Estdgio 2 do circuito, que

apresenta uma saida V,, equivalente a expressao:

V, =228, <V, =255, <V, 6.1)
1 3
Os valores dos resistores do amplificador operacional do Estdgio 2 sdo iguais. Neste
caso, a tensdo de saida V, corresponde apenas a diferencga entre os sinais S, € V,,, isto €, entre
o sinal de referéncia e a varidvel medida.
O Estégio 3 apresentado no circuito da Figura 6.11 é responsdvel acao proporcional. O
circuito multiplica a tensdo de entrada ( diferenca entre S, e V,, ) do mesmo por um ganho que
€ definido por:

P, (6.2)

Sendo assim, € possivel variar este ganho através do potencidometro P2. Como Ri é
uma resisténcia de 100kQ e P2 é um potencidmetro de 2,2MQ, este ganho proporcional pode
variar de 0 a 22.

O Estdgio 4 é responsavel pela acdo de controle integral e tem-se o valor de 7; (tempo

de integracao) determinado por:

T, =(Ri'+P3)-C (6.3)

O Estagio 5 permite ajustar o compensador para que o0 mesmo atue tanto sobre erros
positivos quanto negativos, através do potencidometro P4.
Os parametros ajustados no compensador permitem uma acao de controle representada

por uma faixa dindmica com limites entre 0 e 10V. Sua saida € utilizada para comparagdo
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com a rampa do circuito gerador de pulsos e assim, efetivamente fazer a alteracdo do angulo
de disparo das chaves superiores do conversor assimétrico HB.

A Figura 6.12 apresenta o compensador montado em laboratdrio.

Figura 6. 12 - Circuito do compensaor de tensiao

Uma foto da plataforma experimental montada para o controle da tensdo gerada é

apresentada na Figura 6.13.

Figura 6. 13 - Plataforma experimental do controle de tensao do GRV.
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6.6 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Inicialmente foram realizados testes experimentais a fim de validar o modelo utilizado
em simulacdo e apresentado no Capitulo 4. A estratégia de chaveamento empregada baseia-se
no acionamento simultdneo das chaves superiores e inferiores do conversor HB e o intervalo
de condugdo de ambas as chaves é de 30°. Neste caso os sinais dos sensores Opticos
instalados no eixo do GRV entram diretamente no circuito isolado de acionamento. Dessa
forma foram realizados ensaios variando-se a tensdo de excitacdo e mantendo a velocidade
fixa e posteriormente foi mantida fixa a excitacdo e variando-se a velocidade rotdrica,

finalmente, variando os angulos de magnetizaciao do gerador.

6.6.1 - Ensaio com Tensao de Excitacao Variavel e Velocidade Fixa

O objetivo deste experimento € verificar o comportamento do GRV em funcdo da
tensdo de excitacdo. Neste caso, a velocidade da mdquina primadria foi ajustada em 1500 rpm
e a carga resistiva instalada na saida do gerador foi de 45€Q2. Os ensaios foram feitos com os
seguintes valores para tensdo de excita¢do: 50V, 60V, 70V, 80V, 90V e 100V. As figuras
6.14 até 6.19 apresentam as formas de onda da tensdo e corrente em uma fase e tensdo e

corrente na carga resistiva para os cada valor de tensao de excitacao.
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Figura 6. 16. — Ensaio com Tensao de excitacao: 70V - (a) -
A (inferior); (b) —

Figura 6. 17. — Ensaio com Tensao de excitacio: 80V - (a) —
A (inferior); (b) —
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Figura 6. 18. — Ensaio com Tensao de excitacdo: 90V - (a) — Tensao na fase A (superior) e corrente na fase
A (inferior); (b) — Tensao gerada (superior) e Corrente na carga (inferior)
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Figura 6. 19. — Ensaio com Tensao de excitacdo: 100V - (a) — Tensao na fase A (superior) e corrente na
fase A (inferior); (b) — Tensao gerada (superior) e Corrente na carga (inferior)

Nos graficos apresentados nas Figuras 6.14 até 6.19, verifica-se uma nitida
dependéncia da tensdo gerada em funcao da tensio de excitagdo. Por exemplo, nos resultados
mostrados na Figura 6.14a, a corrente no enrolamento de uma fase da maquina atinge o pico
de 24A. J4 o valor a tensdo gerada é de aproximadamente 150V. A corrente que circula pela
carga nesse experimento € de aproximadamente 3,4A, conforme Figura 6.14b.

Nos resultados mostrados na Figura 6.19 a tensdo de excitagdo é de 100V. Esse
acréscimo na excitagdo repercute diretamente no valor da corrente na fase do gerador e
também aumenta consideravelmente os valores de tensdo gerada e corrente na carga.

Conforme Figura 6.19a, a corrente que circula na fase A do gerador atinge cerca de 48A. De
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acordo com a Figura 6.19b a tensdo gerada chega a 360V e a corrente que passa pela
resisténcia de carga atinge aproximadamente 6A.
A dependéncia da tensdo gerada pelo GRV em fun¢io da tensdo de excitagdao pode ser

melhor vizualizada no grafico da Figura 6.20, que é um resumo dos graficos mostrados

anteriomente.
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Figura 6. 20. — Grafico de tensao de excitacao x tensio gerada

6.6.2 - Ensaio com Tensao de Excitacao Fixa e Diferentes Velocidades

O objetivo deste experimento € verificar o comportamento do GRV em diferentes
pontos de velocidade rotérica. Neste caso, a tensdo de excitagdo do gerador foi ajustada em
S50V e a carga resistiva instalada na saida do gerador foi de 45€2. Os ensaios foram feitos com
os seguintes valores de velocidade da maquina primaria em RPM: 1200, 1500, 1800, 2000,
2200. As figuras 6.21 até 6.25 apresentam as formas de onda da tensdo e corrente em uma

fase e tensdo e corrente na carga resistiva para cada valor de velocidade.
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Figura 6. 21. Velocidade rotérica: 1200 RPM - (a) — Tensao na fase A (superior) e corrente na fase A
(inferior); (b) — Tensao gerada (superior) e Corrente na carga (inferior)
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Figura 6. 22. Velocidade rotérica: 1500 RPM - (a) — Tensio na fase A (superior) e corrente na fase A
(inferior); (b) — Tensao gerada (superior) e Corrente na carga (inferior)
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Figura 6. 23. Velocidade rotérica: 1800 RPM - (a) — Tensao na fase A (superior) e corrente na fase A
(inferior); (b) — Tensao gerada (superior) e Corrente na carga (inferior)
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Figura 6. 24. Velocidade rotérica: 2000 RPM - (a) — Tensao na fase A (superior) e corrente na fase A
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Figura 6. 25. Velocidade rotérica: 2200 RPM - (a) — Tensio na fase A (superior) e corrente na fase A
(inferior); (b) — Tensao gerada (superior) e Corrente na carga (inferior)

As Figuras 6.21 até 6.25 mostram os resultados para um valor fixo para a tensdo de
excitacdo, porém variando a velocidade de rotacdo da mdquina. Procura-se nesse ensaio
verificar a dependéncia da tensdo gerada com a velocidade mecanica do eixo.

Verifica-se nessas figuras que o efeito da velocidade de rotagcdo nesta faixa de operagao,
sobre o valor da tensdo gerada ndo € acentuado como no caso da excitagdo (mostrado
anteriormente). Isto sinaliza a capacidade de se trabalhar com o GRV em uma faixa
considerdvel de velocidade com pouca mudanga na tensdo gerada, como pode ser notado na

Figura 2.6 que resume as figuras 6.21 a 6.25.
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Figura 6. 26. — Grafico da tensido gerada em funcio da velocidade rotérica

6.6.3 - Ensaio com Tensdo de Excitacio Fixa e Velocidade Fixa e Angulo O

Variavel

Conforme que mostrado na figura 4.25 do Capitulo 4, o dngulo de fechamento das
chaves (6,,) tem pouca influéncia sobre a poténcia gerada. Por outro lado, o angulo de
desligamento (8, tem uma grande influéncia sobre a poténcia gerada. Assim, o objetivo
deste experimento € comprovar experimentalmente o comportamento do GRV em funcao da
varia¢do do angulo 6, Neste caso, a tensdo de excitagdo do gerador foi ajustada em 80V e a
carga resistiva instalada na saida do gerador foi de 25€Q2. Os ensaios foram feitos com angulo
6,y variado em passos de 3 graus no intervalo entre 15 e 30 graus. Cabe destacar que a
variacdo de 6,5 ocorre para as chaves superiores e inferiores do conversor HB.

As figuras 6.27 e 6.28 apresentam as formas de onda da tens@o e corrente em uma fase
respectivamente para os diversos valores de 6,7 Ao lado de cada uma dessas figuras foi

inserido a forma de onda do mesmo ensaio realizado em simulagdo para fins de comparacao.
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Figura 6. 27 — Corrente A com variacio de 6,5 (a) Experimental — (b) Simulado
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Figura 6. 28 — Tensao na fase A com variacio de 6, (a) Experimental — (b) Simulado

As Figuras 6.27 e 6.28 mostram os resultados obtidos fixando a tensdo de excitacdo e a

velocidade, e alterando gradativamente o angulo 6,7 das chaves. Tanto no grafico para a

corrente (Figura 6.27) quanto para a tensdo (Figura 6.28), o angulo de desligamento inicial é

de 15 graus, variando gradualmente de 3 em 3 graus até atingir 30 graus. Observa-se na

Figura 6.27a que para G,4= 30° a corrente nos enrolamentos atinge aproximadamente 40A, ao

A z 0 . . .
passo que quando esse angulo € 15 a corrente cai drasticamente para SA. Com isso, observa-

se que quanto maior o angulo de desligamento, maior € a corrente nas fases do gerador e,
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consequentemente maior € a tensdo gerada. A Figura 6.28a mostra a tensdo na fase. Para um
angulo 6,4 = 30° a tensdo gerada atinge cerca de 170V. Ja quando o angulo de desligamento é

de 15° o valor da tensdo gerada é de 60V.

6.6.4 - Ensaio com etapa de flux Boosting — Operacio em Malha aberta e Malha

Fechada

Para comprovar experimentalmente a estratégia de controle de tensdo gerada proposta
e apresentada neste trabalho no Capitulo 5, diversos ensaios foram realizados. A técnica é
baseada na variagdo do angulo de magnetizacdo (6,) atuando apenas nas chaves superiores
do conversor HB. Uma etapa de flux boosting é acrescentada a estratégia de controle para
diminuir a quantidade de energia fornecida pela fonte de excitacdo e obter melhor
aproveitamento da energia mecanica, o que traz uma melhoria da eficiéncia da conversao
eletromecénica do GRV.

Inicialmente testes foram realizados com o GRV operando em malha aberta sem a
estratégia de flux boosting e posteriormente acrescentou-se a etapa para fins de comparagao.
Assim, sem a etapa de flux boosting, foi ajustado o angulo de abertura das chaves (6,5 ) em
22° . A Figura 6.29 apresenta as formas de onda dos pulsos aplicados nas chaves S1 e S2 do
conversor assimétrico HB, corrente e tensdo de fase A e a tensdo na carga resistiva. Nesta
situac@o o GRV operou com tensdo de excitacio em 80V, velocidade de 1500rpm e carga de
25 Q.

Nestas condi¢des de operacdo, a tensdo gerada ficou em torno de 100V enquanto que o

pico de corrente na fase atingiu o valor de 12 A.
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Figura 6. 29 — Operacao sem a estratégia de flux boosting. Pulsos S1 e S2 (a) — Corrente na Fase A (b) —
Tensao na fase A (c¢) — Tensao na Carga (d)

Na sequéncia, os ensaios foram realizados acrescentando a etapa intermedidria para as
mesmas condi¢des descritas anteriormente. Pode ser observado na Figura 6.30(d) que a tensao
gerada chegou ao valor de aproximadamente 132 V e que o pico de corrente de fase a 30A,
conforme Figura 6.30(b). Ou seja, com a etapa intermedidria flux boosting, houve um

aumento de 32% na tensdo gerada.
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Figura 6. 30 — Operacao com a estratégia de flux boosting. Pulsos S1 e S2 (a) — Corrente na Fase A (b) —

Tensao na fase A (¢) — Tensdo na Carga (d).

Para a operacdo do GRV em malha fechada, um teste de transitério de carga foi

realizado. A resisténcia de carga foi reduzida de 25Q (484W) para 11Q (1100W), conforme

teste de simulagdo. Para esta situagdo, a tensdo gerada de referéncia foi configurada em 110V

e a velocidade em 1500rpm. A Figura 6.31(a) mostra o comportamento da tensdo gerada

aplicada a carga durante o transitério de carga. Observa-se que o valor de referéncia (110V)

foi devidamente mantido demonstrando que o controle foi capaz de manter a tensdo gerada

em torno do valor de referéncia, mesmo durante transitérios de carga. Para a mesma situagao,

a Figura 6.31(a) apresenta a corrente em uma das fases da maquina. A Figura 6.31(b) mostra a

tensdo e corrente para uma das fases.

L O O B I L I R B

()

(b)
Figura 6. 31 — Operacao em malha fechada durante transitorio de carga. Tensao na carga e corrente na
fase A (a) — Tensao e corrente na fase A (b).
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6.6.5 - Ensaio em Velocidade Variavel — Malha Fechada de Tensdo Gerada

Para verificar o comportamento do GRV com tensdo terminal controlada e em regime
de velocidade varidvel, foram realizados ensaios com dois perfis de velocidades rotorica:
rampa de aceleracdo/desacelaragdo e senoidal. Isto foi possivel inserindo os perfis
mencionados através de formas de ondas de um gerador de sinais, na entrada analdgica do
inversor de frequéncia que aciona a maquina priméria acoplada ao eixo do GRV.

Em ambos os casos, a referéncia no compensador da tensdo gerada foi mantida em
310V, a faixa de velocidade variando entre 1100 a 2200 rpm e a carga nos terminais do
gerador foi de 800W. Nas Figuras 6.32 e 6.33 nota-se que a tensdo gerada permanece
constante ao longo de todo ensaio. Percebe-se ainda que as correntes de fase do GRV se
alteram em virtude da acdo de controle do regulador de tensdo que visa manter a tensdo
gerada em torno do valor pre-estabelecido de referéncia.

Dessa forma, pode se verificar que o GRV funcionou bem nesta ampla faixa de
variacdo de velocidade, o que evidencia seu poténcial para aplicacdes envolvento velocidades

variaveis.

@ Tensio Gerada Velocidade em rpm
B™ Corrente em uma Fase do GRV
Tek . @ Stop M Pos: 2.600s MEDIDAS
+
]
e
2200 rpm
----------------- CH2
MEdio
--------- 7
1100 rpm CHa
i +  MeEdio
B H
o
CH4 DESL
(5
24
CH2 50,04 14 2.50s CHS 7 -130my
CH3 500y 20-Aao-13 1821 <10Hz

Figura 6. 32 — Comportamento do GRV em velocidade variavel — Perfil senoidal de velocidade
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¥

Figura 6. 33 - Comportamento do GRV em velocidade variavel — Perfil de velocidade em rampa

6.7 - CONCLUSAO

Este capitulo apresentou a plataforma experimental desenvolvida em laboratério para o
controle da tensdo gerada do Gerador a Relutincia Varidvel. Foram abordados detalhes da
constru¢do do conversor HB, circuitos de acionamento, controle e condicionadores de sinais.
O GRYV foi testado em malha aberta e fechada sob diversos regimes de operacdo, inclusive em
velocidade varidvel. Foram apresentados e discutidos os resultados experimentais.

Os resultados apontam que técnica de controle da tensdo gerada baseada na variagcdo do
angulo de magnetizacdo 6,4 utilizando uma etapa intermedidria entre as etapas de
magnetizacdo e desmagnetizacdo de cada uma das fases, permite um melhor aproveitamento
da conversdo eletromecanica de energia, além de controlar de modo satisfatorio a tensdo nos
terminais do GRV. Outra conclusdo importante foi o bom funcionamento do GRV controlado

em operagao de velocidade varidvel.
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CAPITULO 7

DINAMICA DO GERADOR A RELUTANCIA EM CONEXAO COM A REDE

ELETRICA

7.1 - INTRODUCAO

Este capitulo aborda o controle da corrente de saida e do conversor CC-CA (ou
inversor) conectado a rede elétrica. Primeiramente € feito o equacionamento da corrente do
conversor, realizado por intermédio de espacos de estados médios. Em seguida é apresentado
o esquema de PLL utilizado para a realizacdo do sincronismo. Na sequencia € mostrado o
projeto do compensador PI da corrente injetada e finalmente sdo apresentados resultados de
simulagdo.

O sistema completo proposto neste trabalho para o GRV conectado a rede elétrica
monofésica é apresentado na Figura 7.1. Uma descri¢io detalhada do acionamento e controle

do link CC foi realizado em capitulos anteriores. A seguir serd descrito o conversor CC-CA.

7.2 - ESTRATEGIA DE ACOPLAMENTO A REDE CA

Na proposta para conexdo do GRV a rede monofédsica apresentada na Figura 1, o
inversor recebe tensdo e corrente CC do GRV e entrega poténcia ativa para a rede com
corrente senoidal. A saida de corrente i;, € sintetizada pelo controlador de corrente, que atua
sobre o erro entre a corrente i; no indutor de acoplamento Ly e a corrente de referéncia iy.p. A
referéncia de corrente é gerada pela multiplicagdo de i* (que representa o pico da corrente a
ser injetada) e a senoide unitdria de sincronismo oriunda do PLL. No link CC, a tensao Vi

do capacitor € mantida regulada pelo controlador de tensdo apresentado no Capitulo 5.
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Figura 7. 1 - Diagrama da conexao do GRYV com a rede elétrica

7.2.1 - Modelagem do conversor para o controle da corrente do Inversor

O processo de modelagem do conversor conectado a rede elétrica e corrente de saida
controlada foi realizado por intermédio de espacos de estados médios [59].

Esta modelagem foi apresentada pela primeira vez em [63], onde foi desenvolvida a
técnica para obter um modelo de varidveis médias no espaco de estado, resultando em um
modelo linear vélido para pequenas perturbacdes, fazendo-se a linearizagdo em torno do ponto
de operacdo.

A Figura 7.2 apresenta o diagrama simplificado do inversor utilizado para obtencao do
modelo matemadtico. Neste caso, a tensdo vy, € considerada constante uma vez que o seu

valor é regulado pela técnica discutida anteriormente.
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0, 0,

Figura 7. 2 — Inversor com conexao a rede elétrica

O objetivo deste desenvolvimento matematico € obter modelo CA do conversor no
espaco de estados e uma fungdo de transferéncia para pequenos sinais entre a corrente (iz) no
indutor de acoplamento e o ciclo de trabalho (d).

A andlise que se segue € desenvolvida em passos com o intuito de facilitar a

organizacao das equagdes.

a) Passo 1: Descric@o das equacgdes em etapas de operagdo do conversor
Foram consideradas duas etapas associadas ao conversor em cada intervalo de

chaveamento. A Figura 7.3 apresenta o esquema destas duas etapas.

(a) - Etapal (b) — Etapa 2

Figura 7. 3 — Etapas do inversor nos dois intervalos de chaveamento
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Durante a Etapa 1, de acordo com a Figura 7.3(a), as chaves Q, e O, permanecem

fechadas e Q, e Q. abertas. O conversor se reduz a um circuito passivel de ser descrito por

equacoes de estado lineares.

x= Ax(t)+ Bu(t) (7.1)
y = Cx(t) + Dyu(t) (7.2)

Na Etapa 2, Figura 7.3(b) as chaves Q, e O, permanecem abertas ¢ Q, ¢ Q. fechadas

e as equacoes de estados lineares sdo:

x = Ax() + Bou(r) (7.3)

y=Cyx(®)+ D u(t) (7.4)
Onde:

x = vetor de estado

x = derivada do vetor de estado em relagdo ao tempo
y = vetor de saidas

u = vetor de entradas

A = matriz do sistema

B = matriz de entradas

C = matriz de saidas

D = matriz de realimentacao

No caso do conversor analisado, o vetor de estado e o de entradas sdo respectivamente

VRe de

Desenvolvendo-se as equagdes de operacdo do conversor apresentado na Figura 7.2

para a Etapa 1 tem-se que:




116

L,di, (1)

Vi — Ryl (£) — ~Vede =0

L.di (1)
s’ -
——————=—-Ri,(t)+v, ,—vV
dt s L( ) Link Rede
dlL (t) - _ Rs iL (t) + vLink _ vRede
dt L L L

f f f

Escrevendo-se a equagdo 7.7 em formato de matriz de estados tem-se:

. 1 I || Vi
}[&(z)h[L—f —L—f]{v

2}

RS
L

As equacgOes da Etapa 2 podem ser escritas da seguinte forma:

L,di, (1)

Vi ~ RsiL (t) -

L.di (r) .

# = _Rle (t) - vLink - vRede

diL (t) — —&i ( )_ vLink _ vRede
dt L, " L, L

Escrevendo-se a equag@o 7.11 em formato de matriz de estados tem-se:

o 2]

RS
L

- vRede = O

(7.5)

(7.6)

(7.7)

(7.8)

(7.9)

(7.10)

(7.11)

(7.12)




117

b) Passo 2: Mé&dia das variaveis de estado usando o ciclo de trabalho
A média das varidveis em um periodo de chaveamento foi descrita pela ponderacdo
das equagdes correspondentes as duas etapas de operagcdo do conversor, em relacdo ao tempo,

resultando em:

A,..=AD+A,(1-D) (7.13)
A - _RD R RD (7.14)
med — 1 5 ' 1 :
Lf Lf Lf
R
Ay =- L; (7.15)
B,.,=BD+B,(1-D) (7.16)
I 11
B, =|— ——|D+|-— ——|1-D) (7.17)
[Lf Lf] [ L, Lf]
B, =2 Dl L _1, D D (7.18)
L, L, L, L, L, L,
2D 11
Bmed:{_ O}- - - (7.19)
2D-1 1
Bmed :|: __:| (7'21)
Lf Lf

Considerando que as frequéncias naturais do conversor e as constantes de tempo das

suas varidveis de entrada sdo bem menores do que a frequéncia de chaveamento, o modelo

médio do conversor em equilibrio pode ser descrito considerando a derivada x =0 na equacdo

7.22.
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x= Ax+Bu (7.22)
0= Ax+ Bu (7.23)
—Ax=Bu (7.24)
x=—A"'Bu (7.25)
X= _Ar;ldBmedu (726)

Substituindo-se as equacdes 7.15, 7.21 em 7.26 t€m-se:

-1
R 2D -1 1 || Vi
x=——= ———[Lk} (7.27)
L, i L, Ly | Vreae
Y= i Vi 2D =1 Vreg, (7.28)
R, | i Lf Lf

i 2D —1
x = |:vLmk _ VRede :| (729)

R R

N N

Onde:

x é a matriz que representa os valores em equilibrio das varidveis de estado.

Passo 3: Modelagem AC em pequenos sinais
Utiliza-se as formas de onda médias em um periodo de chaveamento para evitar o

ripple de chaveamento.

Em regime permanente, a tensdo média no indutor € nula <vL(t)> =0. Contudo, no

regime transitorio isto ndo € valido. As componentes em baixa frequéncia das formas de onda
no indutor podem ser obtidas usando o valor médio das varidveis em um periodo de

comutacao:

Lfd<iL(f)>
TTS ={v, (t)>Tx (7.30)
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t+T,

(x(0), =Ti [x(t)at (7.31)

Onde <x(t)>T‘ ¢ amedia de x(f) em um intervalo de tempo 7

Para a obtencdo do modelo de pequenos sinais € inserido uma perturbacdo nas

varidveis no ponto quiescente (ponto de operagao).

X(t) = X + x(1) (7.32)
() =U +u(t) (7.33)
d()=D+d() (7.34)
d't)=1-d() (7.35)

Mas, d’(t)=1—(D+d(t)) =>d"(t)=1—D—d(t), entio:

d°(t) = D~d (1) (7.36)

Substituindo-se 0 modelo de pequenos sinais na equacdo de estados médios tem-se:

=Dy )+ B ) (7.37)
dt
(@) _ [Ad )+ A,d (0)x(r) +[Bd(t) + B,d ()u(r) (7.38)
d[X + )Ac(t)}
= [Ad )+ Ad Ol + B0 + B Ol (7:39)

d[x + )Ac(t)} A ) ) )
= {AI[D + d(t)} + A{D'—d(r)}x(z) + {BI[D + d(t)} + B{D’—d(r)}}u(r) (7.40)
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d[X + )Ac(t)} ) ) \ A A
L J_ {A{D + d(t):| + A{D’—d(r)}}x + {AI{D + d(t):| + A{D’—d(r)}} x(1)

dt (7.41)
+ {BI[D + El(t)} + BZ[D’—cAZ(t)}U + {BI[D + cAl(t)} + B{D'—EJ@)}};@)
d[X + }(z)} ) ) \ A
L {[Al D+A d(t)} 4 [AZD’—AZ d(r)}}x 4 {[AID A d(t)} 4 [AZD’—AZ d(t)}}x(t)
di (7.42)
+ {[BID +B, cAi(t)} + [BZD’—BZ Q(z)}}u + {[BID +B, ﬁ(t)} + [BZD’—BZ ﬁ(t)}};(z)
d{X + )Ac(t)} ) ) ) \ \
———- {Al D+ AZD’}X + {Al d@t)— A d(r)}x + {Al D+ AZD} X0+ [Al d(t) A d(t)}x(t)
(7.43)

+ [Bl D+ BZD}U + [Bl d(t)- B, cAl(t)}U + [Bl D+ B2D’}A¢(t) + {BI d(0)~F, d(t)}:(t)

Passo 4: Linearizacdo das equagdes resultantes (remoc¢ao dos termos CC e de 2°
ordem)

Os termos nao lineares de 2* ordem sdo muito pequenos em amplitude, quando
comparados com os termos CA de 1* ordem. Dessa forma, os termos da equacdo 7.43

cortados foram desconsiderados do modelo. Entdo:

d X+ )Ac(t)}

— {Al D+ AZD’}X J{Al d(1) - A, cAl(t)}X J{Al D+ AZD’}Ac(t)+{Bl D+ BZD’}U
t

- . . (7.44)
+| B, d(t)- B, d(t)}U +{B1 D+ BZD}u(t)

d{X ¥ ;(r)} ) ) ) ) s

A X A 30+ [A - A X A0+ B, U+ B+ [B - dw )

Os termos CC dizem respeito a resposta em regime permanente, assim serd desprezado

para obtencdo do modelo CA. Os termos CC sio:
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d—X:A X+B U

d t med med

Entdo, os termos AC de primeira ordem podem ser escritos como:

A dX+At
d (o) _ { x()}_d_X
dt dt dt

Assim, temos que:

dx(t) _ % A xO+[A -A X d@)+ %edl'] +B u()+[B,-B,Wd()

dt
—9@'“3&, )

d th) = A,y 20+ B, u(t) + [A - AJX d@) +[B, - B, d (1)
d X(t) = ned ;(t) + Bmed l/’\t(t) + {[Al - AZ ]X + [Bl - Bz]l]}g(t)
dt U J
Y K
ax) _ A, X(0)+ B, 1(t) + K d(1)

dt

f f
K= i 0 |:vLink }
Lf VRede
K = 2V
L

(7.46)

(7.47)

(7.48)

(7.49)

(7.50)

(7.51)

(7.52)

(7.53)

(7.54)

(7.55)

(7.56)
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Passo 5: Transformacgao da equacdo do Modelo CA para o dominio da frequéncia

O modelo CA em espago de estados ¢ um método de representacdo do sistema no
dominio tempo. Entretanto algumas ferramentas de andlise, tal como diagramas de Bode,
necessitam de um método de representacdo no dominio da frequéncia. Nestas situacdes, 0O
sistema normalmente é modelado por funcdes de transferéncia. Assim aplicando a
Transformada de Laplace na equacdo 7.57 para obter a fun¢do de transferéncia tem-se:

dx(t)

=A,, xt)+B

L+ Kd() (7.57)
dt

’c dX(t) = 'B {Amed ;C(t)—i_Bmed I/Al(t) + K&(I)}

dr (7.58)
SIX(5)—x(0)=A  X(s)+ B, U(s)+K D(s) (7.59)
Para t=0 x(0) =0

(sT—A )X(s)=B,. U(s)+K D(s) (7.60)
X(s)=(sT— A, )‘I[Bm, Us)+ K lA)(s)} (7.61)

Considerando (} (s) =0 tem-se:
X(s)=(s1—A V'K D(s) (7.62)
G (5)= X O (A V'K (7.63)

D(s)
Como K:M € A, R
Lf Lf

-1
_ R || 2vym (7.64)
o[ (2]

.
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-1
6. (sy=| Lt R ) (2 (7.65)
Lf Lf
Ginv (S) = Lf vaink (7 '66)
sL,+R | L,

Finalmente a funcdo de transferéncia do inversor que relaciona a corrente em funcao

do ciclo de trabalho pode ser escrita como:

Ginv(s) — 2vLink (767)
sL; + R,

7.2.2 - Sistema de Sincronismo com a Tensdo da Rede Elétrica

O sincronismo da corrente de saida do conversor com a tensao da rede € feito através da
referéncia angular fornecida por um sistema de PLL (phase locked loop), conforme

apresentado na Figura 7.4.

0 _>I pI |4 > S| /s
- . I oL
Fivo ke vxul e —u] =sin@u) fl«——s

V = Vrede

/]

0L

U ¢——— u; =sin(61) 01

Senoide Unitaria

Figura 7. 4 - Esquema do PLL

Seu principio da operacdao € baseado no produto escalar entre o vetor de tensdo v e o
vetor ortogonal ul. Quando o PLL € sincronizado com a tensdo da rede os dois vetores sao
ortogonais e o produto € zero. O compensador PI atua para minimizar o erro € = 0 — v x ul,

ou seja, para cancelar o produto escalar, e gerar a componente A®. A integracao da frequéncia
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angular ® = A® + o resulta no angulo 6.L. O vetor ul corresponde a senoide unitaria

sincronizada com a tensao da rede e € utilizada para gerar a corrente de referéncia do inversor

PWM [60].

7.2.3 - Projeto do Compensador PI da Corrente Injetada na Rede Elétrica

A Figura 7.5 ilustra um esquema simples para realizar o controle da corrente do
inversor conectado a rede. A corrente medida no indutor de acoplamento i; ¢ comparada com
a referéncias i, € 0 erro de corrente € € processado pelo compensador linear Cy,,(s), que gera
a referéncia de tensdo v, para o inversor controlado por PWM.

O compensador Cj,,(s) pode ser projetado de acordo com procedimentos estabelecidos
na literatura sobre controle linear. Pode-se realizar o projeto, atentando aos critérios de largura
de banda e margem de fase por exemplo. A largura de banda desse tipo de controle é
normalmente limitada a 1/10 da frequéncia de chaveamento para a obten¢do de um resultado

satisfatorio, minimizando a ondulacao causada pelo chaveamento na saida do sistema [59].

|
8 S
W H i % C,, % PWM Inversor fANN—"YY Y —1——

Figura 7. 5- Malha de controle da corrente de saida do conversor CC-CA

A funcdo de transferéncia da estrutura de compensacao PI pode ser escrita da seguinte
forma [61]:

Ki
K. (” /q,j (7.68)

C (s)=K +—=K
(s)=K, E , E

myv
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Onde:

K ,= Ganho Proporcional

K, = Ganho do Integrador

A partir da fungdo de transferéncia do conversor CC-CA apresentado na equagao 7.67,
e os valores da Tabela 7.1 foi possivel utilizar a ferramenta Sisotool que € integrada ao
MATLAB®, para se encontrar um compensador que garanta alta estabilidade ao conversor.
Para isso, encontrou-se as posi¢des dos polos e do zero do compensador PI, com um valor de

ganho o qual permite a operag¢do na condicao de estabilidade.

TABELA 7.1
Parametros do Conversor Conectado a Rede Elétrica
Parametros Valores
H. 1/30
U3
7mH
L m
R 0,3Q
Vi 310V
F ch 10khz

A funcdo de transferéncia do compensador Cy,,(s), por sua vez, obtida pelo Sisotool é

expressa pela seguinte equagao:

C (5)=0.59006. 8 +3:646¢3) (7.69)

inv
S

O diagrama do Lugar das Raizes e o diagrama de Bode do sistema compensado sdo

apresentados na Figura 7.6.
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Figura 7. 6 - Diagrama do lugar das raizes e de Bode do sistema compensado com o PI projetado.

A margem de fase do sistema para uma frequéncia de cruzamento de é de 50,1°. A
frequéncia de cruzamento escolhida foi de 1,060kHz que representa 1/10 da frequéncia de
chaveamento. Observa-se ainda que nos sistemas baseados em conversores chaveados ¢é
desejavel ter ganho reduzido nas altas frequéncias (acima da frequéncia de cruzamento),
impedindo que ruidos de alta frequéncia causados pelo chaveamento sejam propagados para a

saida do sistema [62].

7.3 - RESULTADOS DE SIMULACAO

Esta secdo apresenta os resultados de simula¢do do conjunto GRV e do inversor PWM
conectado a rede elétrica. O principal objetivo € verificar o comportamento dindmico do GRV
acoplado na rede elétrica monofasica. Todo o sistema apresentado na Figura 7.1 foi simulado
em conjunto, ou seja, O GRV fornece uma tensdo regulada no link CC e o inversor PWM

injeta a corrente sintetizada na rede através do controlador de corrente. Neste caso, os
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controladores de tensdo gerada do GRV e de corrente de saida do inversor trabalham
desacoplados.

Os testes de simulacdo foram realizados com os seguintes critérios: tensdo de
referencia do controlador de tensdo em 311V e velocidade rotérica do GRV em 1500rpm. O
pico da corrente de referéncia inicia-se com 10A e sofre um degrau para 20A no instante de
dois segundos da simulag@o. O conjunto foi simulado durante 4 segundos.

A Figura 7.7 mostra o comportamento da tensdo no link CC durante o transitério de
carga. Observa-se que o valor de referéncia (311V) foi devidamente mantido. Este teste
demonstrou que o controle de tensdo foi capaz de manter com precisdo a tensdo gerada em
torno do valor de referéncia, mesmo durante o transitério de carga. Para a mesma situacgdo, a
Figura 7.6 apresenta a corrente em uma das fases do gerador. Um zoom na corrente de fase
bem como os sinais de gatilho das chaves do conversor AHBC sao apresentados na Figura

7.8.

e T I I A
Z, 1 1 1 1 1 1 1
§ soo -
| L
200O 0:5 1: 1i5 T :2 . 2:5 é 3:.5 4
empo I
R L ~~~~~~ i
UL M I il / HH‘\ i i y NWH
Tempo [s]

Figura 7. 7 - Tensao gerada (superior) e corrente de fase (abaixo) durante transitério de carga
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da Fase A
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57 «—>

C | | | | | |

0589 059 0591 0592 0593 0594 0595 0.59

Tempo [s]
Figura 7. 8 - Corrente da Fase A e Pulsos Q; e Q,
Em relacdo a poténcia, foram realizadas medi¢des na entrada do Conversor CC- CA,
ou seja, no link CC e na saida do conversor, no ponto de conexdo com a rede elétrica. A
Figura 7.9 mostra o comportamento da poténcia ativa injetada na rede bem como a poténcia
de entrada do conversor. Para uma referéncia de pico da corrente de saida do Conversor CC-
CA em 10A a poténcia entregue a rede € da aproximadamente 900W. No instante de dois

segundos quando a referéncia muda para 20A a poténcia injetada € de 1800W.

2000

1500

1000

Poténcia [W]

500

— Poténcia na Saida do Conversor CC-CA
— Poténcia na Entrada do Conversor CC-CA

Tempo [s]

Figura 7. 9 — Poténcia no link CC e Poténcia entregue a rede durante o transitério de carga
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A forma da corrente injetada na rede e a tensdo da rede elétrica sdo mostradas na

Figura 7.10. Percebe-se que a corrente estd em fase com a tensdo, o que indica que somente

poténcia ativa € injetada na rede. A Figura 7.11 apresenta ainda a corrente de referéncia e a

corrente sintetizada pelo controlador para injecdo na rede. O sincronismo entre a corrente de
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Figura 7. 10 — Tensao da rede e corrente injetada na rede
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Figura 7. 11 —Referéncia senoidal e corrente injetada na rede
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7.4 - CONCLUSAO

Este capitulo apresentou o equacionamento e desenvolvimento do sistema de controle
do estagio CC-CA, que € constituido por um inversor monofdsico conectado a rede elétrica
por meio de um filtro indutivo. Mostrou-se o sistema de sincronismo PLL e o projeto do
compensador da corrente de saida do conversor. Foi apresentada também toda estrutura do
sistema GRV/Conversor CC-CA em conjunto, bem como alguns resultados de simulagao. O
estudo apresentado teve a intencdo de apresentar a constituicdo do GRV 6x4 acoplado a um
conversor CC-CA bdésico que opera satisfatoriamente e realiza a injecdo controlada de

corrente senoidal sincronizada com a tensio da rede elétrica monofasica.




131

CAPITULO 8

PLATAFORMA EXPERIEMENTAL PARA CONEXAO COM A REDE ELETRCA

8.1 - INTRODUCAO

Para validar a estratégia proposta e simulada, foi desenvolvida uma plataforma
experimental para conexao do gerador a relutancia varidvel com a rede elétrica para injecao
de poténcia ativa. Serdo apresentados o desenvolvimento do hardware e os principais circuitos

utilizados. A plataforma consiste basicamente de:

e Inversor Semikron (Mdédulos de IGBT’s)

* Gate Drivers do Inversor

* DSP TEXAS TMS320F28335

* Placa de Condicionamento de Sinais com Sensores Hall
* Indutor de Acoplamento com a Rede Elétrica

* Transformador isolador 1:1 127V/20A

* Circuitos de Acionamentos

* Circuitos de Protecao

* Fontes de Alimentagao

O GRYV juntamente com o conversor Half Bridge e o mddulo de controle da tensdo do
Link CC ja foram amplamente discutidos em capitulos anteriores. A seguir serd realizada uma
descri¢do dos itens que compdem a plataforma experimental para a conexao do GRV com a

rede elétrica bem como a apresentacdo dos resultados experimentais.
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8.2 - MODULO INVERSOR

O inversor utilizado, fabricado pela Semikron, é projetado para suportar até 35A rms
de corrente com tensdo de link CC de 540 V. O chaveamento méximo pode chegar a 10 kHz
com temperatura controlada de 35°C, mas & possivel aplicar continuamente até 15 kHz. Possui
circuitos de protecdo contra curto-circuito e sobre tensdo. A Tabela 8.1 [64] apresenta suas

principais caracteristicas.

Tabela 8.1 — Caracteristicas principais do Inversor Utilizado.

Circuito
B6CI 35 380 540 SKS 35F B6U+E1CIF+B6CI 21 V12
Simbolo Condicodes Valores  Unidades
L max Sem sobrecarga; 10 kHz 35 A
T r“‘s_3 5 0C 150% de sobrecarga, 60s a cada 10 min (I,,/Iy) 42/48 A
amb™ 200% de sobrecarga, 10s a cada 10 min (I,,/Iy) 48/24 A
V¢ max 1200 \'%
f,w max Frequéncia de chaveamento absoluta mdxima 15 kHz
fw max Csl Frequéncia de chaveamento maxima aconselhada 10 kHz
C Tipo EPCOS B43303A0687 680/400 WE/V
Cequ Banco de capacitores equivalente 2040/800 uF/v
Ts Tempo de descarga do banco de capacitores - S
Vpc max Tensdao DC médxima aplicada ao banco de capacitores 750 \"
Retificador = . 380
V.., max Tensdo maxima da rede (lado AC) 20%/+15% Ve
T, N < ) -40 ... +125 °c
) Temperatura da jung@o para operacio continua sem a 0
T necessidade de alteracdo dos capacitores -20...+40 C
Tamb ¢ P ' 20 ... +55 oc
Visol 60Hz/1min 2500 v

A Figura 8.1 apresenta fotos do inversor utilizado. A Figura 8.1(a) mostra o painel
externo do inversor com os seus conectores € bornes para conexdo dos circuitos de poténcia.
A Figura 8.1(b) mostra os circuitos de poténcia, as chaves, os Gate drives, o banco de

capacitores e os dois sensores de efeito hall para leitura das correntes das fases Ue V.
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(a) (b)

Figura 8. 1 — Fotos do inversor utilizado.

8.3 - PROCESSADOR DIGITAL DE SINAIS - DSP

O inversor Semikron apresentado na se¢do 8.2 ndo possui circuito de controle e nem de
geracdo de pulsos para disparar as chaves estaticas. Neste caso, foi projetado e implementado
um moédulo de disparo dos IGBT’s utilizando um processador digital de sinais em ponto
flutuante de 32 bits (TMS320F28335), especialmente projetado para controlar sistemas em
tempo real.

Estes processadores foram projetados para atender ao mercado de controle de sistemas
de acionamento, em especial sistemas de baixo custo. Dessa forma, apresentam periféricos
com funcdes apropriadas para a geracdo de pulsos de comando de um inversor (controle e
modulacdo), aquisi¢ao de sinais analdgicos, e etc., tornando-os inteiramente adequados para o
controle de corrente injetada na rede elétrica como proposto por este trabalho.

O processador digital de sinais TMS320F28335 possui um poderoso conjunto de
periféricos € um amplo conjunto de instrucdes capaz de aproveitar os diversos recursos de
CPU disponiveis. Abaixo sao elencadas as principais caracteristicas e periféricos do DSP

utilizado [65]:
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¢ Frequéncia de clock de 150 MHz;

e Conversor Analégico-Digital (ADC) de 12 bits com 16 entradas analdgicas
multiplexadas com tempo de conversdao em torno de 80ns;

e (2 gerenciadores de eventos independentes (EVA e EVB);

® 56 Portas de 1/O digitais com dupla funcao;

e Memoria de programa on-chip (SARAM, DARAM e Flash EPROM);

¢ Interface de comunicagao serial (SCI);

¢ Interface serial com periféricos (SPI);

¢ (Controlador de rede (CAN);

e Temporizador watch-dog;

e Registradores de soma e produto de 32 e 64 bits;

¢ Instrugdes apropriadas a implementacdo de rotinas matemadticas e compensadores;

e Estrutura de processamento tipo pipeline;

A Figura 8.2 apresenta um esquema dos blocos do DSP TMS320F28335 e a Figura 8.3
mostra em destaque os barramentos de dados, enderecos e o barramento de periféricos [65].

F2833x Block Diagram

Program Bus p
«  ePWM

o
Boot DMA - eCAP —
ROM 6 Ch.

% T

Sectored
Flash —»  eQEP

» 12-bitADC =«
« Watchdog

' v PIE
R-M-W Interrupt « * CAN2.0B |«
Manager

L 3
32-bit

L] *
Auxili 3232 bi \Atomic| | FPU
S Multiplier . o c
ALU

x 3
Real-Time 1 Il X

32-bit =
JIAG Timers < sPl
Emulation

Registers
= L

. McBSP

GPIO

Figura 8.2 — Esquema geral do processador digital de sinais TMSF28335
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Code security %
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Flash RAM Boot R
. MemoryBus
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DMA
Interrupt Management

32x32-bit
Multiplier

32-bit
Timers (3)
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Atomic
ALU

\

|

{E

Figura 8.3 — Esquema dos barramentos de dados, memoria e de periféricos.

Uma importante caracteristica deste processador € que ele possui uma unidade em
hardware para realizacdo de operagdes em ponto flutuante, o que facilita e agiliza o processo

de programacao. Uma foto ilustrativa do DSP ¢ apresentada na Figura 8.4.

Figura 8.4 — Foto do TMS320F28335 eZdsp Starter Kit

8.4 - DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR DE CONEXAO

Segundo [66], para garantir a estabilidade do controle de corrente € possivel
determinar o valor de indutincia minima de conexao utilizando um critério com base na
frequéncia de chaveamento. Assim, o valor de indutincia minima pode ser calculado

baseando-se na equagao:
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50

Lo > 5 127

8.1

Utilizando a equagdo 8.1 para uma frequéncia de chaveamento 10 kHz, o valor
minimo requerido de indutancia para manter a estabilidade do controle da corrente injetada na
rede é de 3,2 mH.

Logo apds a determinacdo da indutdncia, o dimensionamento do indutor requer
também a informacdo da corrente para determinar o condutor e o nucleo, que estd relacionado
com a poténcia a ser transmitida durante a conex@o. No caso, o indutor foi projetado para
suportar uma corrente de pico de 20A.

Dessa forma, o indutor foi projetado coma as seguintes especificacdes:

e Tensdo de Saida do Inversor: 127V/ 60Hz
e Maixima Corrente de Saida: 20A de pico
® Frequéncia de chaveamento: 10kHz
e Diametro do fio: 16AWG (corrente maxima de 22A)
e Chapa de ferro silicio
Uma foto do indutor é apresentada na Figura 8.5. Foi construido com varios “faps”

para facilitar os ensaios experimentais com outros valores de indutancia de acoplamento.

® ¢ o o o ©
1350 BRWH o3aM 3350 copM €

Figura 8.5 — Foto do indutor de acoplamento
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O ndmero de espiras para compor o indutor foi obtido através da equacao 8.2.

LI, 10
- I;A - 8.2

Onde: L € o valor da indutincia de acoplamento, ,;, € corrente médxima de pico que

percorre o indutor, B € a maxima densidade de fluxo magnético e A, € a area efetiva da perna

central da chapa de ferro silicio.

8.5 - PLACA DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS

Para adequar os niveis de tensdo dos sinais dos transdutores e do gate drive do
inversor com os niveis de tensdo do DSP, foi necessdrio a montagem de duas interfaces. A
primeira, a interface digital conecta os pinos de controle do DSP de 0 a 3.3 V aos circuitos de
gate drive do inversor de 0 a 15 V. Esta interface conecta também os sinais de erro do
inversor de 0 a 15 V com os pinos do DSP de 0 a 3.3 V. A segunda, conecta os sinais
analégicos de tensdo da rede elétrica, 0 a 127V rms e a corrente de saida do inversor, -20 a 20
A de pico, com a entrada analégica do DSP, que ¢ de 0 a 3.3 V.

As fotos das placas utilizadas no trabalho sdo apresentadas nas Figuras 8.6 e 8.7.

Entradas de Saidas de

0al5V : STIE 0al5V

Entradas de
0a3.3V

Saidas de
0a3,3V

Figura 8.6 - Placa de condicionamento de sinais digitais
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Sensor Hall
de Tensdo

Sensor Hall
de Corrente

Saidas de 0 a 3,3V
relativos a tensdo e
corrente medidos
pelos sensores Hall

Figura 8.7 - Placa de condicionamento de sinais analégicos.

8.6 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Foram realizados dois arranjos diferentes para testar o funcionamento do inversor CC-
CA transferindo poténcia ativa para a rede elétrica. Inicialmente a tensdo de link CC foi
estabelecida conectando-se um variador de tensdo AC trifasico com saida retificada e filtrada
a entrada do médulo inversor. O outro ensaio foi realizado com o préprio GRV fornecendo a

tensdo de link CC controlada com a estratégia apresentada nos capitulos anteriores.

8.6.1 - Ensaio utilizando um Auto Trafo para fornecimento do Link CC

Preliminarmente para substituir a presenca do GRV, com o objetivo de fazer testes
iniciais da conexdo do inversor com a rede elétrica, foi construida uma fonte CC com um
autotransformador de 3KW e um retificador trifasico. Na saida do retificador foi colocado um
banco de capacitores, originando uma fonte CC com tensao regulada e ajustada em 310 V. O
esquema de ligacdo foi realizado conforme a Figura 8.8. Este esquema permitiu realizar todos
0s testes necessarios com o inversor, o sistema de controle da corrente injetada na rede, PLL

(phase locked loop), aquisi¢ao de dados, sistemas de protecao e todas as demais ligacoes.
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O diagrama de blocos da Figura 8.8 ilustra o esquema de controle de malha fechada
empregando um compensador linear. A malha de controle € constituida de um compensador
tipo proporcional e integral (PI) desenvolvido no DSP, um inversor controlado por PWM e

pela planta composta pelo indutor conectado a rede.

Ly Fi D
T —o’\o—I
—>
@ Rede
Cne Li 127V/60Hz
Auto Trafo 00 i
Trifasico Inversor :
A
Corrente
Injetada
DSP Texas
SPWM — > 28335
I ’
5 Tensdo da Rede
Tensdo do Link CC Controle da Elétrica
»| Corrente Injetada

Figura 8.8 — Ensaio com auto trafo fornecendo a tensao no Link CC

O sincronismo da corrente de saida do inversor com a rede foi feito através da
referencia angular fornecida por um algoritmo de PLL implementado no DSP. A forma de
onda da rede elétrica normalmente contém harmonica e ruidos, e assim, testar a conexao nela
e ndo apenas em um ambiente de simulacdo permite validar a capacidade de sincronizacdo do
inversor. Isto pode ser comprovado com algumas observacdes experimentais.

A Figura 8.9 mostra uma amostra da forma de onda da rede elétrica no ponto de
conexdo bem como a senoide unitaria de referencia advinda do PLL gerado pelo DSP.

A Figura 8.10 mostra as formas de onda da tensdo da rede elétrica no ponto de
conexdo e a corrente injetada na rede. Neste caso o setpoint de corrente foi ajustado para 6A
de pico. Percebe-se nesta figura que a forma de onda de corrente estd distorcida e o
cruzamento por zero ndo se dd no mesmo instante da tensdo da rede. Isto se deve a dificuldade

que o compensador PI encontra em zerar o erro de regime quando atua em varidvel senoidal.
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O compensador PI possui ganho elevado na frequéncia zero e ganho finito nas demais
frequéncias. Isso permite obter erro nulo de regime apenas em varidveis de corrente continua.
O problema pode ser minimizado com o ajuste dos ganhos do compensador, entretanto o erro

do controle ndo é totalmente eliminado.
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Figura 8.9 -Formas de onda da rede elétrica (superior) e PLL (inferior) amostradas pelo DSP 28335
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Figura 8.10 — Ensaio de conexio a rede elétrica utilizando Compensador PI. (a) Formas de onda de
Tensao na rede e corrente injetada. (b) Zoom das formas de ondas

Outro problema além do erro de regime € a possibilidade de ocorrer a saturagdo do

integrador do compensador. Na prética, um pequeno componente CC presente na leitura da
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corrente, devido a imprecisdes dos sensores e dos circuitos de condicionamento de sinais,
pode saturar o integrador e prejudicar o desempenho do controle, o que pode ser notado na
Figura 8.10. Apesar de ser possivel remover significativamente a componente continua das
medidas, o controle utilizando PI atuando sobre varidveis estacionarias € muito sensivel a
saturacao do integrador.

Mesmo diante de indmeras tentativas de ajustes dos parametros do compensador PI,
ndo foi possivel obter resultados experimentais satisfatérios para injecdo de uma corrente
elétrica com caracteristicas mais proximas das senoidais e sincronizadas com a rede. A
solucdo viabilizada foi a utilizacdo de um compensador tipo P+RES conforme descri¢dao a
seguir. Vale destacar que em simulag@o, apenas com os ajustes dos ganhos do compensador

PI foi possivel obter bons resultados para o controle da corrente.

8.6.2 - Compensador P+RES

O controlador proporcional ressonante (P+RES) é um compensador que proporciona
erro de regime nulo em sistemas alternados em coordenadas abc ou aff. Pode ser empregado
tanto em sistemas trifdsicos, quanto monofasicos. Segundo [67], O compensador P+RES
atuando em sistemas de varidveis estaciondrias, apresenta a mesma resposta em frequéncia do
compensador PI atuando em sistemas de varidveis sincronas.

Ainda em [67] sdo apresentadas duas funcdes de transferéncia para o compensador
P+RES. O compensador P+RES Tipo 1 tem a funcdo de transferéncia representada pela

equagdo 8.3.

0k 2
e(s) sT+ (8.3)

CP+RES (s)=

Onde: K, e K; sdo os ganhos do compensador.
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o € a frequéncia angular de ressonancia.

A Figura 8.11 mostra os diagramas de Bode da funcdo de transferéncia do

compensador P+RES Tipo 1.

P+RES Tipo 1
200
150 f-—-+ SRS 88 A1 0 1O A SO O A -
=
= 100 f-—+ BRSNS S L1 S 10 3 SN A8 1
[}
he]
=2
c
S 50p-i Ao
= N\
AN
/"/ \\__
OF--- BRNEE e SO S A
-50
135+ JNSSN R WL NSO 1 3 N O AR 1L O
90} e R 1o
— Pt
T e
g e
O, 0 Emm T e e L
@ T
8 45 5 SN .
90 - T
10™ 10° 10" 10° 10° 10* 10°

Frequéncia [Hz]

Figura 8.11 — Diagrama de Bode do compensador P+RES Tipo 1

Nota-se que o ganho ¢ bastante elevado na frequéncia de ressonancia e,
consequentemente, alcanca um erro em regime permanente préoximo de zero. O pico na
frequéncia de ressonancia pode ser ajustado modificando o valor de K;, assim o ganho integral
do regulador pode ser feito suficientemente grande para eliminar todos os erros de estado
estacionario [67].

Observa-se no grafico de fase do diagrama de bode da Figura 8.11 que no pico de
ressonancia ocorre uma inversao na fase. Isto pode ser explicado analisando-se a expressao
8.3 de acordo com o teorema de Nyquist. Assim tem-se:

(jo)P K, +2K, jo+K &
(jo) + (8.4)

Cpires (JO) =

Como j2 = -1, entdo reescrevendo-se a equagao 8.4 tem-se que:
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K, (@ -0 )+ j2K,0

Cpires (JO) = > 2
wy —w (8.5)
. J2K, @
Cpipes(JO) =K, + ———
@ @ (8.6)

Para w < wy, ou seja, para frequencias abaixo 60Hz, tanto a parte real como a
imagindria da equacdo 8.6 € positiva e assim a fase estd no primeiro quadrante e vai se
aproximando de 90 graus a medida que w se aproxima de wy .

Para o = wy a parte iméginaria da equacdo 8.6 tende ao infinito e portanto a fase é de
90 graus.

Para > wy, ou seja, para frequéncias acima de 60Hz, a equacdo 8.6 pode ser
reescrita da seguinte forma

j2K,@

Cpipes (JO)=K , — e _wg

(8.7)

Observa-se que ha uma inversdo de fase, uma vez que ela passa a se localizar no
quarto quadrante, pois a parte real da expressao 8.7 continua positiva mas a imagindria passa a
ser negativa. A partir do momento em que @ se distancia de wy a fase sai de -90 e vai para
zero graus. Isto pode ser notado na Figura 8.11

Uma outra maneira de implementar o compensador P+RES, chamado Tipo 2, € através
da funcdo de transferéncia conforme equacio 8.7. Neste caso € possivel alterar a largura do

pico ressonante modificando-se o parametro ;.

y(s) 2K.w,s
P+RES = =K, + I 8.8
(s) e(s) 7 $PH2m,5+@; (8.5)

0

C

Onde: K, e K; sdo os ganhos do compensador
o € a frequéncia angular de ressonancia.

wpregula a largura do pico ressonante
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Em relacdo ao projeto do compensador P+RES, os ganhos K, e K; foram obtidos
através do projeto de um controlador PI convencional conforme descrito no Capitulo 7.
Agora, para implementar o controlador P+RES em DSP foi necessédrio discretizar a sua
func¢ao de transferéncia, obtendo a equagdo equivalente no dominio z. Existem varios métodos
para fazer esta discretizacdo. Neste trabalho utilizou-se o compensador P+RES do Tipo 1
discretizado pelo método de Tustin.

A transformacdo de Tustin ou Transformacdo Bilinear € realizada de acordo com a

equagdo:

C(x)=C(s)| _221 (8.9)
T z+1

Aplicando a defini¢do (8.9) na equacao (8.3), é possivel obter os indices da funcio de

transferéncia discreta do compensador P+RES:

2
K 22z-1 +2K 22z-1 +K o}
T z+1 \Tz+1) 00

2
(;Z;D . (8.10)
Z

CP+RES (Z) =

+K @

p 0

4K (22 —2z+1)+4Kl. (Z_lj
~ T2 (22 +2z+1) T (z+1
P+RES(Z)_ 4(Z2 _2Z+1) ) (8-11)
+w
T3 (22 +2z+41)

C

4K (22 _2z+1)T(z+1)+4K,. (Z_lj”( »?
T2 (22 +2z+1) T \z+1) 77

0
4(z7 —27+1) e (8.12)
Tz(z2 +2z+1) ’

CP+RES (Z) =

4K, (2 =22+ 1T (z+1)+4K, (z=1)T* (2> +2z+1)+ pr(sz(z2 +2z+1)T(z+1)
T (> +2z+1)T(z+1)
4(z2 =224 1)+ T (22 +2z+1)
T*(2* +2z+1)

(8.13)

CP+RES (Z) =
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4K (22 =2z +1)+4K T(z=1)(z+1)+ K, & T* (2> +22+1)

p 0

4z —2z+41)+ T (2> +22+1) (8.14)

CP+RES (Z) =

Reorganizando a equagio 8.14 e dividindo por (4 + 7@} ) tem-se:

24K, +4K +TK, @} )+ 2(-8K, +2T°K &} )+ (4K —4TK +T°K )
4+7°07) @+7°wr) @+7°wr)
, z(-8+2Tw})

+ +1
¢ 4+7°a7)

CP+RES(Z)= (815)

Reescrevendo-se a equacdo 8.15 com o objetivo de simplificar os coeficientes tem-se:

2k, + (4T )1+ T 0 )|+ 22K, - (16K )4+ T2 0} )|+ [K, - (4TK ) /(4 + T 0} )]

Crunes (2)= 216G T )|+ 1 (8.16)

Um compensador no dominio z pode ser interpretado como um filtro digital, cujos
coeficientes sdo obtidos a partir de sua funcdo de transferéncia discretizada. A equacgdo de

diferencas que pode representar o compensador P+RES ¢é dada pela seguinte equacao:

ylk1=b,e[k]+b e[k —1]+b,e[k —2)—a,y[k —1]1—a, y[k —2] (8.17)
Os coeficientes da expressdo 8.17 podem ser extraidos da equagdo 8.16.

=1

a, =2-16/(4+T’w})

a,=1

b, =K, +(4TK ) [(4+T’a})

b =2K,— (16K )/(4+T a})

b,=K,—(4TK ) [(4+ T &})
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E importante representar os coeficientes (ay, a;, az, by, b; e by) em funcdo dos ganhos
K, e K;, uma vez que em implementacdo digital, para modificar dinamicamente os ganhos,
basta recalcular os coeficientes dentro do loop de controle, ou como uma sub-rotina em

segundo plano sem a utiliza¢do de recursos significativos do DSP.

8.6.3 - Ensaio para injecao de poténcia ativa na rede utilizando GRV

Finalmente, depois de efetuados todos os testes preliminares, 0 GRV com tensdo
controlada foi acoplado ao conversor CC-CA para conexdo com a rede elétrica.

Os resultados que serdo apresentados a seguir foram realizados utilizando-se o
compensador P+RES implementado em DSP, que garantiu um erro de regime bem menor
quando comparado com o compensador PI.

A Figura 8.12 apresenta o esquema de ligacdo para o ensaio de conexdo do Gerador a
Relutancia Varidvel com a rede elétrica. O GRV através do sistema de controle de tensdo,
entrega ao inversor uma tensao continua regulada em 310V. O acoplamento entre o gerador e
o inversor se dd através de um banco de capacitores Cr;,x. O controle da tensdo gerada pelo
GRV ¢ realizado com compensador PI conforme descrito no Capitulo 5. O controle da
corrente de saida do inversor € feito através de um DSP 28335 rodando com algoritmo de
controle P + RES. Ambos os controles trabalham de forma independente. O quantitativo de
poténcia ativa injetada na rede € realizado alterando o valor de referéncia do pico de corrente
injetada, o qual é feito via software e em tempo real através do ambiente de programacgdo da
Texas, o Code Composer.

Ainda com relacdo a Figura 8.12, uma chave externa foi ligada em uma entrada digital
do DSP (interrupcao externa) para desligar os pulsos de PWM a qualquer instante e assim,

fazer a desconexdo do GRV com o mddulo inversor.
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Figura 8.12 — Esquema de ligacdo para conexiao do GRYV a rede elétrica CA

O circuito de prote¢do consiste de um disjuntor manual, fusivel ultra-rdpido, contator
(acionado pelo DSP) para conexdo/desconexdo com a rede além das prote¢des do proprio
inversor, que sinalizam quando ocorre curto circuito ou sobre corrente. Estes sinais de erro
sdo tratados pelos DSP através de interrup¢des externas. Por questdes de seguranca, foi
utilizado um transformador 1:1 para garantir uma isolacdo galvanica entre o conversor CC-
CA e arede elétrica.

Uma lampada L; adicionada ao circuito logo apds o indutor de acoplamento, viabiliza
a verificacdo do sentido da corrente iL. Dessa forma € possivel verificar se a corrente estd no
sentido GRV para a rede, indicando assim que o GRV estd entregando poténcia para a rede
elétrica, ou se a lampada estd sendo alimentada pela rede. Foi utilizado um filtro RC passa
baixa para filtrar as componentes de alta frequéncia. Este filtro foi sintonizado em
aproximadamente 2kHz.

Um fluxograma resumido que descreve as etapas bdsicas para a realizacdo da conexao

do inversor CC-CA com a rede elétrica € mostrado na Figura 8.13.
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Conforme o fluxograma apresentado e de acordo com a Figura 8.12, o primeiro passo
para a realizacdo da conexao é o sincronismo com a rede elétrica, através da execucdo do
algoritmo do PLL. Na sequencia, o DSP verifica o valor da tensd@ao no Link CC. No caso de
haver o nivel de tensdo pré-estabelecido, a chave Sy; (Figura 8.12) é fechada. Neste momento,
com o disjuntor Dj acionado manualmente, a lampada L; é ligada com a corrente sendo

fornecida pela rede elétrica.

—>| | Leitura da Tensdo da rede | I{—

Y
| | Executa algoritmo de PLL | |

Y
| | Leitura da Chave

Habilita Gate drive

Chave de Habilita gate
drive esta fechada

Sincronizado ?

| | Habilita os Gate Drives | |
| | Leitura da Tensdo do Link CC | |<—

Protegdo por Sobre
corrente ou Curto
circuito atuou ?

Desliga Gate drive
Desliga Contator de conexdo
Liga Led de sinalizagdo de ERRO

Tensdo do LinkCC
>300V ?

Liga Contator de Conexdo |7
| | g | Leitura da corrente de saida

Leitura do Valor SP de Corrente

A

Executa Algoritmo do
Controle P + RES

A

Atualiza os registradores de PWM

Figura 8.13 - Fluxograma basico para conexio do inversor CC-CA
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A seguir o DSP 1€ o estado da chave Habilitar Gate Drive. Quando ela € pressionada,
os pulsos de PWM acionam o inversor e o sistema de controle da corrente 1€ o valor de set
point e passa a impor corrente no sentido GRV para rede. A partir deste momento a lampada
L; continua ligada, entretanto, quem fornece a sua corrente ¢ 0 GRV. Se o inversor sinalizar
algum erro (por curto circuito ou sobre corrente), o DSP desabilita o gate drive e na sequéncia
abre a chave Sy;.

A aquisi¢do das formas de onda dos ensaios experimentais foi realizada com um
osciloscépio de quatro canais isolados marca Tektronics modelo TPS2024 disponivel em
laboratério. ~ Assim, foi possivel obter quatro formas de ondas na mesma tela
simultaneamente.

A Figura 8.14(a) mostra o instante de conexdao do GRV com a rede elétrica. Um zoom
desta figura € mostrado na Figura 8.14(b). Aqui foi ajustado no DSP a referéncia de corrente
injetada para 4A de pico. Estes graficos apresentam as formas de onda da tensdo regulada no
Link CC, corrente em uma das fases do GRV, tensdo da rede elétrica no ponto de conexdo e a
corrente injetada na rede.

Como pode ser observada nesta figura, a forma de onda de corrente (em azul) antes do
instante de conexdo € a corrente na lampada L;. Ela estd com a fase invertida em relagdo a
tensdo da rede elétrica. Isto indica que a corrente estd sendo fornecida pela rede elétrica.
Depois do instante de conexdo, quando o sistema de controle assume a operacdo do inversor,
a forma de onda apresentada € a corrente injetada na rede. Esta corrente estd em fase com
tensdo da rede elétrica, o que indica que houve uma inversdao de fase e 0 GRV estd impondo
corrente. Neste caso, apenas poténcia ativa estd sendo transferida para a rede. A tensao do link
cc fornecida pelo GRV se mantém constante durante todo ensaio evidenciando a atuacio do

controle de tensao gerada.
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Figura 8. 14 — Conexao com a rede elétrica - (a) Formas de onda da Tensao do Link CC, Corrente em uma
fase do GRYV, Tensao da rede elétrica e Corrente injetada - (b) Zoom das formas de ondas.

As Figuras 8.15(a) e 8.15(b) mostra o comportamento do sistema no instante de

desconexd@do do GRV com a rede elétrica. Pode ser notado que antes do instante de

desconexdo, como indicado na Figura 8.15 (b), a forma de onda da corrente apresentada (em

azul) € a corrente injetada na rede e logo apds a desconexdo, fica apenas a corrente na

lampada L,;. Percebe-se ainda que houve uma inversdo da corrente, indicando que a rede passa

a fornecer corrente para a lampada.
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Figura 8.15 — Desconexiao com a rede elétrica - (a) Formas de onda da Tensao do Link CC, Corrente em
uma fase do GRYV, Tensido da rede elétrica e Corrente injetada - (b) Zoom das formas de ondas.

Outro ensaio foi realizado com o ajuste da referéncia de corrente injetada configurada
no DSP para 10A de pico. A Figura 8.16 mostra os graficos das formas de onda para este
ensaio. E possivel verificar o instante de conexdo com a rede através da inversio da fase na
corrente (em azul). Observa-se ainda que a tensdo do Link CC fornecida pelo GRV se

mantém constante durante todo ensaio evidenciando a atuac¢do do controle de tensdo gerada.
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A corrente injetada estd em fase com a tensdo da rede e os momentos de passagem por zero

coincidem. Assim, apenas poténcia ativa estd sendo transferida para a rede.
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Figura 8.16 — Injecao de poténcia na rede — Corrente injetada 10A. Formas de onda da Tensao do Link
CC, Corrente em uma fase do GRV, Tensao da rede elétrica e Corrente injetada.

Um ensaio com degrau de carga foi realizado. Inicialmente foi ajustado uma referéncia
de corrente injetada para 4A e em seguida este valor foi alterado para 10A de pico. A Figura
8.17 apresenta as formas de ondas colhidas durante este ensaio.

E possivel notar o instante de mudanca da referéncia de corrente. O sistema de
controle percebe a alteragcdo e corrige o valor da corrente injetada no mesmo semi ciclo. Neste
caso, o sistema de controle foi capaz de controlar adequadamente a corrente. Observa-se

também que a tensdo do Link CC manteve-se constante evidenciando o perfeito

funcionamento do controle da tensdo gerada.
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Figura 8.17 — Degrau de corrente injetada na rede — de 4A para 10A. Formas de onda da Tensao
do Link CC, Corrente em uma fase do GRYV, Tenséo da rede elétrica e Corrente injetada.

A Figura 8.18 ilustra a atuacdo do compensador P+RES, que faz com que a corrente
injetada na rede elétrica siga o sinal de referencia. Nesta figura, é apresentada a corrente
elétrica injetada na rede elétrica e a referencia interna de corrente, ambas obtidas através do
armazenamento em varidveis de programacdo do tipo vetores dos pontos das formas
amostradas pelo DSP. Na sequencia estes dados foram salvos em arquivos tipo texto para
serem utilizados no MATLAB™., Este processo € realizado com o ambiente de programacao
da Texas Instruments, o Code Composer. Assim, nao € preciso utilizar conversores D/A para
visualizar as varidveis internas do DSP. Este processo facilita a implementacdo e ajustes do
algoritimo de controle pois permite a visualizacdo da corrente injetada na rede, bem como a
referéncia de corrente.

Usando um algoritmo de FFT (Fast Fourier Transform) desenvolvido no MATLAB™
foi possivel realizar a andlise do conteido de harmonicos presentes no sinal de corrente. A
Figura 8.19 mostra a andlise espectral da corrente injetada na rede elétrica. Neste caso, a THD

(Total Harmonic Distortion) foi de 3,11%. Vale destacar que a distorcao harmonica total da
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corrente elétrica injetada na rede pelo conversor ndo pode ultrapassar 5%, conforme
estabelecido pela norma IEEE 1547 (Standard for Interconnecting Distributed Resources

with Electric Power Systems - 2008) [68].

30 i I
— Referéncia de Corrente [A]

— Corrente Injetada [A] amostrada pelo DSP

—_ [\
(=] (=)
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o
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Figura 8.18 — Corrente injetada na rede amostrada pelo DSP e referéncia de corrente.
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Figura 8.19 — Analise espectral do sinal de corrente injetada na rede.

As Figuras 8.20 e 8.21 sao fotos da plataforma experimental desenvolvida

especificamente para este trabalho.
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Figura 8.21 — Foto de parte da plataforma experimental

8.7 - CONCLUSAO

Este capitulo apresentou os principais componentes e o desenvolvimento da
plataforma experimental para conexdao do GRV com a rede elétrica. Foi apresentada também
uma descri¢do do compensador P+RES utilizado neste trabalho como uma alternativa ao uso
do compensador PI. Os resultados experimentais foram apresentados e comprovou-se o bom

funcionamento do GRV quando conectado a rede elétrica e injetando poténcia ativa.
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CAPITULO 9

CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

No processo de desenvolvimento e aplicacdo do Gerador a Relutancia Varidvel em
conexao com a rede elétrica, foram abordados diversos assuntos pertinentes ao tema.

O modelo matemético e o modelo computacional desenvolvido mostraram-se capazes
de prever, com precisdo aceitivel, o comportamento dinamico do Gerador a Relutancia
Varidvel em diversos regimes de operacdo como: variagdo da tensao de excita¢do, degrau de
carga, angulos de magnetizacdo e velocidades varidveis, em malha aberta e malha fechada de
tensao gerada, além da sua conexdo com a rede elétrica.

Uma estratégia para acionamento do Gerador a Relutancia Varidvel foi apresentada e
discutida. Também foi proposta uma técnica de controle de tensao na carga para o GRYV,
baseada na variagdo do angulo de magnetizagdo, utilizando uma etapa aqui chamada flux
boosting. Esta técnica varia apenas o angulo de fechamento das chaves superiores do
conversor assimétrico HB, permitindo que a conversdo eletromecanica de energia continue
sendo aproveitada através das chaves inferiores que sdo abertas com angulo fixo. A estratégia
de controle proposta foi implementada na forma de simulagdo e validada experimentalmente.
Os resultados apresentados mostram que esta técnica controla bem a tensdo na carga com o
GRYV operando em diferentes situagcdes de transitério e em uma ampla faixa de velocidade
varidvel. Além disso, foi comprovada a importancia de incluir a etapa intermediaria de flux
boosting, uma vez que ela permite aproveitar melhor a conversdo eletromecanica do que se
tivesse usando outras estratégias, nas mesmas condi¢des de operacao.

Também foi apresentada uma estratégia para conexao do Gerador a Relutincia Varidvel
a rede elétrica monofdsica. A injecdo de poténcia ativa na rede foi realizada através do

controle de corrente de um inversor PWM por meio de um compensador P+RES, que € capaz
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de eliminar erros de regime permanente mesmo em sistemas de varidveis alternadas. O
sincronismo com a rede foi alcangado através de um algoritmo de PLL. Uma plataforma
experimental foi desenvolvida em laboratério para validar o sistema proposto.

Os resultados de simulacdo e experimental foram apresentados e discutidos,
demonstrando assim a viabilidade da utilizacdo do GRV em conexdo com a rede elétrica para
o fornecimento controlado de poténcia ativa, bem como a sua utilizacdo em aplicacdes
envolvendo regime de velocidade varidvel.

As dificuldades encontradas no desenvolvimento deste projeto devem-se, além da
quantidade de assuntos envolvidos, ao pioneirismo do mesmo, uma vez que o estado da arte
relacionado a conexao do GRV a rede elétrica ainda € incipiente. Destaca-se também que este
€ o primeiro trabalho sobre conexdo de geradores a rede elétrica desenvolvido no grupo do
Laboratdrio de Acionamentos Elétricos da UFU.

Espera-se que a partir deste, possam surgir muitos outros trabalhos nesta drea do
conhecimento, que poderdo investigar diversos assuntos que ndo serdo englobados pelo
presente trabalho.

Baseado nos estudos realizados apresenta-se algumas sugestdes para trabalhos futuros:

¢ Conexdo do GRV auto excitado com a rede elétrica

¢ Estimador de conjugado da MRV utilizando as expressdes de Fourier

¢ Implementagdo de algoritmos de anti-ilhamento

¢ Estudo e aplicacdo de outras técnicas para o controle de corrente injetada

e Comparacdo do GRV com outros tipos de geradores como o sincrono e o de inducao

duplamente alimentado quando acionados em velocidade variavel.
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