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RESUMO

Bernardeli, V. R. Estudo sobre o comportamento do gerador a relutancia varidvel operando no

modo autoexcitado, Uberlandia, UFU, 2014.

Este trabalho apresenta uma contribuicdo ao estudo sobre o comportamento do Gerador a
Relutancia Variavel operando no modo autoexcitado (GRVA). E realizado um extenso
levantamento bibliografico sobre 0 GRVA, e apresentada modelagem matematica que inclui a
saturacdo do circuito magnético para representar a maquina. Aspectos da operacdo dindmica
da maquina a relutancia variavel trabalhando como gerador autoexcitado séo explorados. Um
capacitor carregado com uma tensdo inicial, instalado em paralelo com a carga é utilizado
como fonte de energia para iniciar a excitacdo da maquina. O gerador entrega a carga tensédo e
corrente CC. E feita uma anélise do gerador com a aplicacdo de cargas resistivas em seus
terminais e verificado teste de escorvamento para diferentes cargas com o gerador operando
em malha aberta e posteriormente é feito o controle de corrente de fase e tensdo gerada do
gerador. Todo o conjunto é simulado utilizando o ambiente MatLab/Simulink® e resultados

experimentais sdo incluidos para validar as discussdes apresentadas.

Palavras-chave: Gerador autoexcitado, maquina a relutancia variavel, modelagem

matematica, controle de tenséo, controle de corrente, velocidade variavel, energia eolica.




ABSTRACT

Bernardeli, V. R. Study on the behavior of Switched Reluctance Generator in self-excited

operation mode, UFU, 2014.

Operation of a switched reluctance machine (SRM) as a self-excited generator is focused in this work. The
investigation is supported by a thorough literature review, and uses a mathematical model that accounts for the
non linearity between flux linkages and currents, a requirement to correctly represent the generator operation in
the proposed mode. The method chosen to start the process of self excitation is the use of a partially charged
capacitor, placed in parallel with the generator phases and also with the electrical load. This capacitor is also
used to smooth the steady state D.C. generated voltage, delivered to the load. Beyond generated voltage build up
characteristics, a comprehensive investigation on the generator operation, considering different primary speeds,
variable primary speeds, different electrical loads, load rejection, phase loss is carried out. Generated voltage
and current control circuits to accommodate the generator operation are proposed. A bench test platform
developed to verify the theoretical finds is used and all the results obtained in the work are experimentally
checked and found to be in good accordance with theoretical expectations. As a whole, the investigation shows
that the use of SRM as a self excited generator is rather feasible and does not require unattainable circuitry or

control strategies.

Keywords: Self-Excited Generator, Switched Reluctance Machine, mathematical model,

current control, voltage control, wind power.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Com a crescente demanda por fontes alternativas de energia houve um despertar na
comunidade cientifica no sentido de investigar novas topologias de conversores
eletromecanicos para producdo mais eficiente de energia elétrica.

Entre esses novos conversores em estudo encontra-se a maquina a relutancia variavel
(MRV) operando como gerador.

A MRV tem se mostrado uma forte candidata a ser utilizada como gerador devido as
suas caracteristicas intrinsecas, que sao: robustez, auséncia de enrolamentos e imas
permanentes no rotor, boa relacdo peso/poténcia, capacidade de operar com falta de uma das
fases, baixo custo de manutencao e fabricagéo.

Estas caracteristicas positivas da MRV fizeram com que as investigacdes de carater
cientifico, relatando contribuicdes para o avanco de sua tecnologia, aumentasse
significantemente do ano 2000 até o presente momento [01].

A grande maioria das investigacdes avaliam técnicas de controle da maquina operando
como motor. Os trabalhos relacionados com a MRV operando como gerador sdo mais
recentes.

A proposta desta tese esta no estudo da operacdo da maquina a relutancia variavel como
gerador operando no modo autoexcitado. Trabalhos anteriores desenvolvidos por esse grupo
de pesquisa e outros pesquisadores [01-07] j& demonstraram a eficacia da operacdo dessa
maquina como gerador excitado por fontes externas de energia elétrica. As aplicacdes

potenciais, a exemplo dos geradores autoexcitados tradicionais, sdo em locais isolados sem



atendimento de redes de energia elétrica, em veiculos autdnomos tais como aeronaves,

veiculos maritimos e terrestres.

Este trabalho se prop6e contribuir com a analise e estudo detalhado do comportamento

do GRV operando no modo autoexcitado em ambientes com velocidades de acionamento

variaveis.

Como motivacgao para o estudo dessa alternativa estao:

v

Avaliacdo de novas opgdes de conversores eletromecanicos para a producédo de
energia elétrica com vistas ao atendimento de comunidades isoladas e veiculos

autdbnomos;
Estudo de diferentes formas de acionamento para o GRV;
Aproveitamento da robustez da maquina a relutancia variavel;

Possibilidade de otimizacdo de circuitos conversores estaticos para essas

finalidades;

Otimizacédo e ampliagdo das técnicas de controle digitais aplicadas a conversores

eletromecanicos;

Projeto e montagem de um conversor estatico utilizando chaves IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor) controlado por DSP (Digital Signal Processor)
adequado para o acionamento do GRV no modo autoexcitado em regime de

velocidades variaveis e com diferentes valores de cargas.




1.2 - OBJETIVO DO PRESENTE TRABALHO

O objetivo principal do trabalho é o de ter uma ampla compreensdo do comportamento
da méaquina a reluténcia variavel (MRV), bem como a viabilidade técnica da operacdo como
gerador autoexcitado. Para atingir tal objetivo 0s seguintes passos sao seguidos:

v' Compreensdao do principio basico de funcionamento do GRYV, evoluindo
posteriormente para representa-lo operando adequadamente no modo autoexcitado;

v Construcao de um modelo matematico para operacdo da maquina neste modo;

v Desenvolvimento de uma plataforma para modelagem computacional;

v" Simulacdo da operacdo do GRV procurando detalhar a dinamica de operacdo da
maquina;

v" Ampliacdo e compreensdo da operacdo dessa maquina no modo autoexcitado;

v Construcdo de um conversor e seus respectivos circuitos de acionamento a fim de
obter comprovac@es nos desenvolvimentos experimentais;

v' Desenvolver estratégias de controle adequadas para grandezas da maquina, a fim de
obter tensdo fixa nos terminais do gerador e verificar a estabilidade do controle;

v" Por fim, este trabalho tem também o objetivo de preencher parcialmente os requisitos
exigidos para a obtencdo do Titulo de Doutor em Ciéncias do curso de Engenharia

Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia.

1.3 - APRESENTACAO DO CONTEUDO DO TRABALHO

A fim de alcancar os objetivos mencionados, o relatdério dos resultados da pesquisa esta
organizado na seguinte forma:

O capitulo Il mostra uma ampla revisao bibliografica sobre a MRV operando no modo
autoexcitado com a intencdo de familiarizar com o assunto e escolher qual seria a filosofia da

estratégia de excitacdo adotada para realizacéo do trabalho.




O capitulo 11l apresenta o funcionamento dindmico do gerador. O conceito de
indutancia incremental é apresentado, bem como, seu desenvolvimento e evolucdo para a
apresentacdo do modelo que leva em conta a nao-linearidade das relac@es fluxo-corrente e sua
respectiva representacdo no espaco de estados.

O capitulo 1V tem como objetivo principal analisar a operacdo dinamica do gerador no
modo autoexcitado, bem como apresentar resultados de simulacdo para diferentes variagdes
de cargas conectadas nos terminais da maquina. Toda plataforma implementada em simulagéo
é descrita e apresentada. Aqui, também, é justificada a aplicacdo do modelo ndo-linear na
operacdo no modo autoexcitado.

O capitulo V apresenta uma proposta de controle de tensdo aplicada ao gerador
operando no modo autoexcitado. Os resultados obtidos com e sem controle de tensdo sao
mostrados e comparados. E proposta, também, uma estratégia para controle de corrente de
fase.

O capitulo VI apresenta o hardware utilizado para a construcdo da bancada de
experimentos para acionamento da maquina. Os resultados experimentais obtidos sdo
analisados e comparados com aqueles obtidos nas simulagfes computacionais.

O capitulo VII apresenta a operagdo do gerador em malha fechada. Os sinais de
corrente de fase e tensdo gerada sdo inseridos em uma malha de controle. A proposta é
realizar o controle de corrente nas fases do gerador e também controlar a tenséo gerada.

No capitulo VIII sdo apresentadas as conclusdes finais do estudo e sugestdes para

trabalhos futuros.




CAPITULO 2

GERADOR A RELUTANCIA VARIAVEL OPERANDO NO MODO

AUTOEXCITADO: ESTADO DA ARTE

2.1 - INTRODUCAO

A magquina a relutancia variavel (MRV) existe desde os primordios do desenvolvimento
de maquinas elétricas em geral. Trata-se de uma méaquina de saliéncia dupla cujo acionamento
adquiriu confiabilidade com o advento e o desenvolvimento da eletrdnica de poténcia. O
acionamento elétrico dessa maquina como gerador recebeu atencdo da comunidade cientifica
nos ultimos 15 anos. O foco da maquina em estudo visa principalmente aplicacdes que
envolvem velocidades varidveis. O presente capitulo apresenta, em aspectos gerais, a
utilizacdo desse tipo de maquina para geracdo de energia elétrica, ou seja, a maquina
operando como gerador. Este capitulo visa, também, situar o leitor sobre as contribuicdes
significativas do estudo proposto, e apresenta os diferentes tipos de estratégias de excitacdo
do gerador para producdo de energia elétrica. A revisdo bibliografica tem como base artigos

técnicos publicados e acessiveis, especialmente atraves da base de dados do sitio do IEEE.

2.2 - ESTRUTURA DA MAQUINA A RELUTANCIA VARIAVEL

Um rotor e um estator, laminados, com polos salientes e bobinas restritas aos polos do
estator caracterizam a Maquina a Relutancia Variavel (MRV) [08,09]. Um ou mais pares de
polos opostos do estator formam uma fase [10,11] cujas bobinas, em enrolamentos
concentrados, usualmente estdo conectadas em série e, por isso, sdo percorridos pela mesma
corrente [12-14]. Construtivamente € um conversor eletromecanico de estrutura simples como

mostra a Figura 2.1. Seu acionamento requer uma fonte de excitacdo em corrente continua



(CC), um conversor para seu acionamento e um circuito adequado para disparo das chaves.
Deve-se observar que, o fluxo magnético nesse tipo de maquina sofre variacfes constantes
com a posicdo rotorica e com a corrente de fase. As fases séo tipicamente energizadas uma

por vez e em sequéncia.

Figura 2.1 — Vistas em perspectiva e frontal do gerador a relutancia variavel 6x4

A exemplo de outros conversores eletromecanicos tradicionais, a maquina a relutancia
variavel pode operar com fluxo bidirecional de energia, isto é, convertendo energia elétrica
em mecénica (motor) ou convertendo energia mecéanica em elétrica (gerador). A mudanca de
modo de operagdo se d& com o controle do periodo de conducdo de corrente nas fases,
apropriadamente sincronizada com a variagdo das respectivas indutancias, que ocorre como
funcdo da posicao rotorica [15]. A figura 2.2 mostra o perfil de induténcia idealizada com as
respectivas correntes de fase da maquina operando como motor (induténcia crescente) e
gerador (indutancia decrescente).

Este é o principio fundamental de operacdo das maquinas a relutancia variavel. O
gerador a relutancia variavel (GRV) destaca-se por sua robustez, baixo custo de producédo e
manutencdo devido & auséncia de escovas e enrolamentos no rotor, alta confiabilidade [16] e

adequacdo a sistemas que operam com velocidades variaveis [17-19].




motor | gerador

Figura 2.2 - Perfil genérico de indutancia e corrente de fase em funcéo da posi¢édo

2.3 - PRODUCAO CIENTIFICA RECENTE

O inicio da producdo cientifica no campo das MRV, tanto para motor quanto para
gerador deu-se mais propriamente nos anos 1990 e aumentou significativamente a partir do
inicio deste século.

Com o objetivo investigar as principais contribuicGes acerca do estudo da MRV, esta
secdo traz de forma breve e sucinta, uma revisdo dos Ultimos trabalhos realizados em ambito
nacional e internacional. Por fim, a secdo mostra também os trabalhos realizados com o tema

pelo Laboratério de Acionamento Elétricos da UFU.

2.3.1 - Ambito nacional e internacional

Do ano de 2010 até o momento foram publicados 636 artigos em conferéncias e 124
artigos em revistas segundo sitio do IEEExplorer (Switched Reluctance Machine)
relacionados a MRV. Para operacdo dessa maquina como gerador autoexcitado foram 9

artigos publicados no sitio do IEEExplorer (Self Excited Switched Reluctance Machine).




Um dos primeiros trabalhos que estudam a MRV e sua dualidade como motor e gerador
¢ tratado por Radun [12]. O trabalho aborda a operacdo da maquina em altas velocidades
(17.500 RPM) para aplicacGes em aerondautica.

O trabalho de Chen [02] apresenta um estudo sobre a operacdo da MRV operando como
motor e gerador aplicada em tracdo elétrica. Caracteristicas da operacdo em quatro quadrantes
sdo tratadas e mostradas no trabalho.

Outros trabalhos tratam o estudo da MRV para aplicagbes automotivas [45-58, 75], a
principal motivacdo do estudo é a operacdo em ambiente de velocidade variavel.

A empresa fabricante de maquinas elétricas Weg, trabalha com motor de relutancia
variavel aplicado em um carro modelo Land Rover. Segundo Curcio [74], a maquina ganhou
espaco devido a alta do preco de materiais, terra-raras. Facilidades de manutencdo, e auséncia
de ima permanente, tem ganhado interesse para utilizacdo deste tipo de maquina na area de
veiculos elétricos [74].

O trabalho de Oliveira [76] apresenta um estudo sobre a MRV operando como gerador.
Comportamento da tensdo e corrente para varios pontos de operacao sao apresentados. Testes
experimentais foram realizados com um protétipo e mostram que o GRV pode ser robusto,
eficiente e promissor para aplicacfes especiais.

A comparacdo entre diferentes topologias de MRV ¢ feita por Coelho [77]. O trabalho
propde uma analise comparativa entre 0 GRV 6x4 e 0 GRV 6x6. A analise foi realizada e
observou que ambas as topologias se adequam em ambiente de velocidade variavel.

A investigacdo da operacdo da MRV controlada é tratada por Torrey [09]. O processo
de conversdo eletromecénica com controle é observado. A estrutura do controlador para
aplicacdes em ambiente de velocidade variavel é discutida. Controles de velocidade e tensdo

sdo implementados para acionar motor de partida/alternador em veiculos elétricos.
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O trabalho de Sozer [79] apresenta uma nova abordagem para o controle do GRV, a
técnica é baseada no controle dos angulos de comutacdo do gerador. E desenvolvido um
algoritmo que determina os angulos 6timos para producdo da maxima poténcia gerada.

Existem na literatura outros trabalhos que abordam o controle do GRV visando extrair a
maxima poténcia gerada [33, 36, 55], porém o foco é para aplicacdes eolicas.

Um novo método de controle para otimizacdo da maxima eficiéncia de um sistema de
geracdo utilizando a MRV é proposto por Husain [44]. O gerador em estudo é utilizado para
carregamento de baterias.

Em [80] é feito um estudo sobre a estabilidade da tensdo gerada, o sistema é
autoexcitado. Ajustes dos angulos de magnetizacdo do gerador sdo feitos observando o
comportamento da tensdo gerada. Todos os testes sdo realizados com o gerador operando em

malha aberta.

2.3.2 - Ambito Local

O presente trabalho explora a maquina operando como gerador, contudo diversos
trabalhos foram desenvolvidos no LACE (Laboratério de acionamentos elétricos) da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU) ao longo dos anos relacionados com esse tipo de
maquina. O primeiro trabalho teve inicio, em 1998, com Borges [10] tendo o mesmo, papel
importante no desenvolvimento de todos os trabalhos realizados. Este trabalho foi responsavel
pelo projeto e construcdo da MRV 6x4 (Seis polos no estator e quatro no rotor), com ensaio e
levantamento dos parametros da maquina, e simulacdo dindmica da mesma operando como
motor. Nesta etapa teve a participacdo de Hwang [20], que estudou a implementacdo de
controle de velocidade utilizando logica Fuzzy e de uma técnica indireta de deteccdo da
posicao do rotor.

Modelagem, projeto, construcdo e o0 acionamento de um motor linear a relutancia

variavel (MLRV) sdo tratados por Domingos [21], com o desenvolvimento de um modelo




11

matematico utilizando série de Fourier, o que permitiu simular a dindmica do motor. Este deu
base para implementar a modelagem nao linear que sera abordada no proximo capitulo.

A aplicacdo do motor a relutancia variavel no acionamento de cargas de poténcia
fracionéria é tratada por Costa [22]. A motivacdo principal é a perspectiva de economia de
energia, conforme comprovado em Andrade et al [24], onde verificou-se que o0 motor a
relutancia variavel é mais econémico do que o motor de inducdo gaiola no acionamento de
cargas fracionarias. Neste trabalho, para a otimizacdo do projeto do motor, técnicas de
elementos finitos foram utilizadas.

Estudo sobre diferentes topologias de conversores estaticos € tratado por Teixeira [23]
de uma maneira simples, permitindo acesso rapido as informacGes relevantes para o
acionamento de MRV. Estratégia para a simulacdo completa, envolvendo a maquina,
conversor e fonte, foi implementada e mostrada passo a passo. Foram escolhidas algumas
topologias comumente utilizadas e seu respectivo controle foi montado e permitiu acionar
motores a relutancia variavel de até trés fases.

O problema de oscilacdo de conjugado é tratado por Bernardeli [25] com uma ampla
revisdo das estratégias de reducdo das oscilacbes de conjugado e implementacdo de um
sistema de controle que permite o controle de conjugado. O trabalho prop&e também um novo
estimador de conjugado que permite avaliar o conjugado de MRV de ate trés fases.

Por fim, o dltimo trabalho tratado pelo grupo com a maquina operando como motor foi
desenvolvido por Dias [26], no qual sdo comparados dois motores a relutancia variavel de
topologias diferentes 6x6 e 6x4, verificando vantagens e desvantagens de cada um deles.

A operacdo como gerador teve seu primeiro trabalho desenvolvido por Fleury [27], no
qual foi apresentado um estudo sobre o gerador a relutancia variavel, e uma andlise dindmica

de funcionamento, construcdo de um novo conversor para melhorar a eficiéncia de geracéo,
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estudos sobre a aplicacdo deste tipo de maquina na geracdo edlica, e projeto e construcdo de
um novo protétipo para melhorar a eficiéncia do processo de converséao eletromecanica.

O segundo trabalho sobre o tema foi realizado por Silveira [01], o autor faz um estudo
da MRV operando como motor e gerador e sua aplicacdo na area automotiva. Apresenta,
também, seis diferentes estratégias de controle para manter fixa a tensdo na carga do gerador.

Nos trabalhos mencionados anteriormente que usam a MRV operando como gerador, a
excitacdo é feita através de uma fonte de tensdo continua externa. A proxima secdo mostra as

diferentes formas de excitacdo do GRV.

24-TIPOS DE ESTRATEGIA DE EXCITACAO DO GERADOR A

RELUTANCIA VARIAVEL PARA PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA

Existem dois tipos de estratégia para excitar o GRV, conforme mostrado no diagrama de
blocos da Figura 2.3, a primeira consiste em colocar uma fonte de corrente continua
(excitacdo independente) com uma tensdo fixa [1],[4],[27] e a outra consiste em estratégia de
operacdo no modo autoexcitado.

A primeira estratégia para propiciar a operacdo no modo autoexcitado consiste em
adicionar imds permanentes na maquina durante o processo de fabricacdo. S&o inseridos iméas
permanentes no nucleo do estator de tal forma que este ima cria um fluxo magnético e excita a
maquina [28,29]. Esta estrateégia apresenta algumas desvantagens, sendo a principal delas que,
dependendo da velocidade da maquina primaria que aciona o gerador, o fluxo magneético do

ima permanente ndo consegue excita-lo.
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Figura 2.3 - Diagrama de classificacao dos principais métodos de excitagéo para o gerador a relutancia
variavel.

A segunda opc¢éo para iniciar o processo de autoexcitacdo do GRV é apresentada por

[16],[30-33] que consiste em colocar o capacitor carregado com uma tensdo inicial, em série

com a carga, conforme pode ser visto na Figura 2.4, processo natural em que o circuito entra

em ressonancia gerando correntes e tensdes alternadas (CA).

A terceira estratégia de excitacdo do gerador, apresentada no presente trabalho, é

adicionar um capacitor parcialmente carregado em paralelo com os enrolamentos da maquina

e com a carga, conforme pode ser visto na Figura 2.5, sendo que esta estratégia produz em

seus terminais tensdo e corrente CC. Uma grande vantagem em relagéo a colocacdo dos imés

permanentes, é o de ndo intervir na fabricacdo da maquina e também pode ser utilizado em

qualquer maquina.
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carga

Figura 2.4 - Circuito do GRV representando uma fase, estratégia de excitacdo da fase com capacitor em
série com as fases da maquina e com a carga

carga

I fase

Vo | L
¢ Carga

Figura 2.5 - Circuito do GRV representando uma fase, estratégia de excitacéo da fase com capacitor em
paralelo com as fases da maquina e com a carga.

Tanto a estratégia de excitagdo com capacitor em série com o enrolamento de fase, e
estratégia de excitacdo com capacitor em paralelo com o enrolamento de fase, podem ser
utilizadas para producdo CA. A principal diferenca que para producdo CC € utilizado um
conversor estatico para acionamento e para producdo CA néo é utilizado o conversor estatico.

A seguir serd mostrado um resumo sobre as trés estratégias de operacdo da maquina

dando énfase para operacdo no modo autoexcitado.

2.4.1-ESTRATEGIA DE EXCITACAO ATRAVES DA ADICAO DE IMAS

PERMANENTES NO ESTATOR

A maéaquina a relutdncia variavel operando como gerador ndo tem a capacidade de
autoexcitacdo [28]. A adicdo de imad permanente nas varias posi¢es do nucleo do estator é

capaz de fornecer a excitagdo necessaria para funcionamento da maquina no modo
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autoexcitado. Este autor desenvolve uma verificacdo experimental desse novo principio de
autoexcitacdo. Simula¢bes computacionais do novo principio de autoexcitacdo usando um
pequeno ima permanente também foram conduzidas em estudos preliminares por Lipo [28].
Os imas permanentes podem ser colocados em varias posi¢cbes do estator para prover o
caminho do fluxo magnético e podem, tambéem, ter varios tamanhos e formas. Resultados de
simulacdes mostram que a quantidade necessaria de fluxo magnético para excitar a maquina
pode ser obtida fixando im& permanente em cima dos polos da maquina. A Figura 2.6 mostra
a secdo transversal de uma MRV 6/4 evidenciando a adicdo de ima@ permanente no estator. A
proposta desse trabalho [28] € verificar experimentalmente a utilizacdo do ima permanente
(cobalto) na autoexcitacdo do GRV e determinar a quantidade minima requerida de fluxo

magnético.

Permanente

Figura 2.6 - Secéo transversal da MRV evidenciando a adi¢&o de im& permanente no estator.

O processo de operacdo do GRV no modo autoexcitado atraves da adi¢cdo de imas
permanentes foi realizado com sucesso para as configuracGes realizadas colocando o nucleo
dos imés permanentes de lados opostos por fase.

Esta estratégia apresenta desvantagens, sendo as principais descritas a seguir:
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v Dependendo da velocidade da turbina (maquina primaria) que aciona o GRV e
o valor da carga, o fluxo produzido pelo im& ndo consegue excitar a maquina;
v" Aumento do custo de fabricacdo da maquina;

v Intervencdo na fabricacdo da maquina;

2.4.2-ESTRATEGIA DE EXCITACAO ATRAVES DA CONFIGURACAO DO

CAPACITOR EM SERIE COM O ENROLAMENTO DE FASE

O trabalho de Radimov [16],[32] apresenta a operacdo da maquina a relutancia variavel
como um gerador trifasico autoexcitado, utilizando a configuracdo do capacitor em série com
a fase. Dois circuitos sdo propostos, conforme é mostrado na Figura 2.7. O circuito consiste
de apenas um capacitor por fase e carga e ndo contém qualquer fonte de alimentacao.

Sdo apresentados estudos por meio de simula¢Ges computacionais do GRV autoexcitado
de trés fases. E feita uma analise da influéncia do terceiro harménico na corrente da fase sobre
a qualidade da poténcia gerada.

Resultados de simulacéo e resultados experimentais sdo apresentados através de dois
tipos de conexdes, uma conexdo Y-Y com o neutro ligado e uma conexao Y-Y com neutro

isolado, conforme mostrado pelas Figuras 2.7(a) e 2.7(b), respectivamente.

A'A'A
R

Figura 2.7 - Circuito de conex@o do GRV com o neutro conectado (a) e com o neutro desconectado (b)
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Figura 2.8 — Corrente de fase com o neutro conectado (a) e corrente de fase com o neutro desconectado (b)
[16]

As conclusdes da investigacdo sdo que, o terceiro harménico é que influencia
fortemente no perfil de corrente da fase na configuracdo Y-Y com neutro ligado, conforme
pode ser observado pela figura 2.8(a). A rejeicdo no terceiro harmonico na corrente da fase,
no GVR trifasico com neutro isolado, produz um efeito indesejado, conforme observado pela
figura 2.8(b). Ele causa na operacdo do GRV uma alta saturacdo magnética no estator na
posicdo de alinhamento do rotor. As perdas nos enrolamentos crescem e, como resultado, o
fator de poténcia e eficiéncia diminui. A poténcia de saida do gerador com o neutro conectado
é melhor para a geracdo do que com o neutro desconectado. Portanto, o circuito de conexdo

com o neutro foi o preferido devido ao elevado fator de poténcia na saida e menores perdas.

2.4.3-ESTRATEGIA DE EXCITACAO ATRAVES DA CONFIGURACAO DO

CAPACITOR EM PARALELO COM O ENROLAMENTO DE FASE

O trabalho de Martinez [30, 31, 35] descreve o comportamento da maquina a relutancia
variavel operando como gerador autoexcitado. O principio de operacdo para geragdo é feito
através da inclusdo do capacitor parcialmente carregado em paralelo com a fase e com a
carga. A estratégia adotada é usada na geracao de tensdo e corrente alternada pelo principio de

ressonancia obtida pelo circuito RLC paralelo. O trabalho descreve passo a passo as regides
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de operacdo da méaquina dentro do ciclo de ressonéncia. A frequéncia da forma de onda da

tensdo e corrente de saida da maquina é dada pela seguinte equacao:

1 < 1

270 Lysy -C ) 27/ Ly -C

(2.1)

Onde Lmax € Lwin é a indutdncia maxima e minima respectivamente, C é o valor da

capacitancia e f é a frequéncia de operacdo da maquina priméria.

Linked flux (Wb}

8
-B600 -400 -200 1] 200 400 BO0
Phase current (&)

Figura 2.9 — Curva de fluxo concatenado por corrente [31]

A figura 2.9 mostra a curva de fluxo concatenado por corrente para operacdo do GRV em
corrente alternada. A operacdo do gerador obedece a uma trajetoria que € definida pelos

valores de indutancia maxima e minima, capacitancia, velocidade de operacdo do gerador e

carga.

1000

-1000
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o
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Figura 2.10 — Tensao no capacitor e analise harmonica da tenséo [31]
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A figura 2.10 mostra a tensdo no capacitor e respectiva analise harménica para a forma
de onda. De acordo com os autores, neste ensaio a taxa de distor¢do harmonica foi de 16,9%.
Esta taxa elevada € um dos problemas encontrados para operacdo do gerador em corrente
alternada.

Outro problema também encontrado neste tipo de estratégia esta na frequéncia da tenséo
e corrente gerada, que € em funcdo da velocidade de operacdo do gerador, ou seja, a estratégia
torna-se possivel para aplicacdes com velocidade fixas no eixo do gerador.

O segundo trabalho apresentado por Kioskeridis [36] apresenta uma investigacdo sobre
0 problema do ajuste do ponto Otimo para obter a méaxima eficiéncia de conversdo
eletromecénica. O controle determina os angulos 6timos “teta on” e “teta off” no modo pulso
simples de tensdo. A estrutura do controle, ndo é baseada no conhecimento das curvas de
magnetizacdo. Esse método possibilita a operacdo do gerador em uma ampla faixa de variacao

de velocidade.
2.5 - APLICACOES DA MAQUINA A RELUTANCIA VARIAVEL

A secdo anterior apresentou uma revisao sobre investigaces da MRV, apresentando 0s
trabalhos desenvolvidos sobre motor e gerador. Na aplicacdo da méaquina como gerador foi
investigado sobre a necessidade de uma fonte elétrica ou magnética para excitacdo do
gerador. A configuracdo capacitor em paralelo com a fase sera a utilizada devido a sua
adequacao para operacdo em velocidade variavel. De acordo com a literatura, 0 GRV encontra
aplicacdes potenciais em: aeronautica, veiculos elétricos, energia eolica e armazenamento

cinético de energia.

2.5.1 - Aeronautica

Em grande medida foi o programa More Electric Aircraft (MEA), da Forca Aérea

Americana, que provocou o inicio de trabalhos e experimentos, especialmente os relacionados
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a operacao desta maquina como, Gerador Motor de Partida a Relutancia (GMR) [38] acoplado
diretamente ao eixo das turbinas de avides e, também, como Motor a Relutancia (MR)
integrante de futuros sistemas auxiliares substitutos dos sistemas hidraulicos usados nas
aeronaves. As metas estabelecidas pelo MEA foram: eliminar os componentes hidraulicos,
diminuir peso e volume, aumentar a confiabilidade e a resisténcia a impactos em operacdes,
diminuir custos de apoio especializado e alimentar novos dispositivos militares a bordo. Por
se tratar de sistema de defesa, a quantidade de empresas e de recursos envolvidos foi
proporcional as metas. Segundo [39], nesse cenario, com suas caracteristicas e vantagens, o
GMR acoplado diretamente ao eixo da turbina é uma possibilidade interessante como
principal fonte de alimentacédo elétrica das futuras aeronaves. Neste caso, a tensdo de servico
foi fixada em 270 V CC [40].

De modo paralelo, com as poténcias chegando ao patamar de 150 kVA e previsdo de
crescimento acentuado de demanda nos proximos anos — estima-se até 500 kVA [41], o
abastecimento elétrico de aeronaves civis também chamou a atengdo da comunidade cientifica
e das empresas. A maquina sincrona é a mais usual em avifes comerciais e militares.
Entretanto, funciona com transmissdo mecénica varidvel para resolver a estabilizacdo da
frequéncia (400 Hz). Isso resulta em peso, custo elevado e ineficiéncia; além de impactar a
confiabilidade do sistema gerador [41].

Segundo Skvarenina [41], na ocasido ainda eram insuficientes os trabalhos
desenvolvidos para que fosse fixada a opcéo pela MRV nas aeronaves.

Detalhes de simulagdes com MRV para MEA aparecem em [42]. O controle em regime
de velocidade variavel do GMR acoplado diretamente a turbina do avido é tratado em [44].
Um projeto desta maquina foi apresentado em [43] e contempla o conversor. Um protétipo foi
construido para operar na faixa que vai do repouso da aeronave até 48.000 rpm. Essa maquina

opera como GMR. Funcionando como motor, a maquina mantém a turbina na rotagcdo de
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espera e, quando solicitada, acelera a turbina até o ponto de ignicdo. Os resultados
experimentais mostraram a manutencdo do torque e da poténcia gerada ao longo de toda a
faixa de velocidades operacionais do GMR. Uma vez disponivel poténcia mecanica suficiente
na turbina, 0o GMR atua como gerador, alimentando cargas a bordo. O controle desenvolvido
atua sobre a largura e o avan¢o do pulso de excitacdo tendo como objetivo a estabilizacdo do
torque no modo motor e da corrente no modo gerador.

A referéncia ao fato de uma MRV mudar facilmente o seu modo de operagdo entre
motor e gerador é recorrente e decorre das investigacdes sobre sua possivel aplicacdo como
GMR em aeronautica [45]. Esta dualidade incentiva estudos de aplicacfes para atender a
cargas especificas como as automotivas. Esse atrativo, em paralelo com varios outros ja
citados, também sugere 0 emprego dessas maquinas em programas espaciais, como pode ser
visto em [46]. Ha, ainda, estudo sobre o uso de GRV em veiculos ndo tripulados. Os
requisitos desejados sdo: tamanho, peso e baixa emissao eletromagnética para evitar deteccao

[47].

2.5.2 - Veiculos elétricos

A industria automobilistica vem incorporando novas cargas aos automoveis visando
seguranca, desempenho e conforto. Controle de direcdo, de frenagem e de tracéo, acelerador
eletrbnico, suspensdo ativa, catalisador eletrostatico e funcdo stop and go para diminuir a
poluicéo séo exemplos [27].

O redimensionamento dos sistemas elétricos automotivos atuais esta em curso e o
gerador e motor a reluténcia variavel (GMRV) surge como opg¢édo. Além das vantagens ja
mencionadas, bom conjugado de partida, alta eficiéncia em um cenario de correntes mais
intensas, menor nimero de pecas, operacdo em altas temperaturas e menor vibracdo séo
vantagens adicionais citadas em favor do GMR pela industria automotiva [47]. O desejado é a

integracdo do motor de partida com o alternador usando o0 GMRV. Em [48] ¢é apresentada
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uma estratégia de controle em uma maquina pequena 6/4 e foi encontrada uma relacdo
empirica para a maxima corrente gerada pela maquina.

A Figura 2.11 mostra o diagrama de blocos de um GMRYV interligado a um veiculo, a
elevacdo do barramento de 14V para 42V, permite reduzir a corrente elétrica necessaria para
suprir a demanda crescente de poténcia. Com isso a bitola dos fios diminui, o que leva a uma

economia e reducdo de peso e custo de instalagdo [01]

Conversor
Motor a HB
Combustdo |
Interna - G
H
Sinais de
| q Gatilho
Algoritmo de
Controle Barramento

¢ Sinal de tensao no de 42V

barramento

Figura 2.11 - Diagrama de blocos de um GRYV interligado a um veiculo. [1]

2.5.3 - Energia edlica

Os limites das reservas de petroleo conhecidas e o poder poluente excepcionalmente
agressivo da carbonizacdo da matriz energética mundial provocam esfor¢os continuos para a
viabilizacdo de fontes alternativas de energia primaria limpa, entre elas a energia edlica. O
vento tem regime instavel e 0 GRV pode funcionar bem em regime de velocidades variaveis.
E por isto que as investigacdes sobre 0 GRV edlico sio intensas.

Particularmente a China, com sua imensa populagdo, apresenta taxas de crescimento
econdmico elevadas, crescente urbanizacdo, uma matriz energética baseada no carvéo e
relativamente poucos sitios propicios ao aproveitamento hidrelétrico. A faixa costeira do pais
é extensa e tem varios sitios com regime eélico favoravel, on-shore e off-shore. Assim, é
natural que a China esteja se empenhando muito no aproveitamento da energia edlica.

Aerogeradores sdao maquinas tipicamente lentas, de elevado torque e regime de velocidade
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sempre variavel. Seu limite de poténcia amplia-se continuamente desde a intensificacdo das
aplicacdes, especialmente na Alemanha e na Dinamarca. Maquinas assim, colocadas em
torres de mais de cem metros de altura, podem exigir uma caixa de cambio avantajada,
pesada, de manutencdo 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 0
GRV ¢ intrinsecamente uma maquina em CC a velocidade variavel, a conjugacdo da
possibilidade de eliminar ou aliviar o peso da caixa de cambio, instalada no alto da torre e de
produzir CA através de um inversor colocado no solo justifica os esforcos dos cientistas para
viabilizar aplicacdes praticas do GRV eolico.

Foram selecionados onze artigos sobre essa aplicacdo: [49-59]. Chen et al (2001)
apresentaram um sistema edlico [50], com GRV em velocidade variavel. Usaram duas
estratégias de controle da poténcia de saida: angulo de conducéo fixo com controle PWM ou
angulo de acionamento variavel 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 [07] contesta o uso do controle PWM em situac6es de velocidade largamente variavel.

Estudando controle em um GRYV eodlico de 7,5 kW [49] reporta custo competitivo em
relacdo ao motor de inducdo em gaiola. Também reporta eficiéncia e confiabilidade superiores
e acionamento mais barato e sugere que esse tipo de maquina ainda nédo foi bem investigado.

Nesse campo, eliminar a transmissdo mecénica variavel e sustentar o rendimento
elétrico em niveis mais elevados tem sido o foco das pesquisas. Em [52,53] é apresentado
estudo sobre a influéncia do nimero de polos no rotor e no estator de um GRV (12/16) edlico
operando a baixa velocidade (100 rpm). Em [52] é apresentado um sistema que utiliza 0 GRV
edlico, com uma proposta de reducdo da tensao de excitacdo de 110 V para 24 V, o trabalho
mostra que a reducdo da tensdo de excitacdo reduz o pico de corrente da fase

consequentemente aumenta o rendimento do gerador.
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Em [54] ¢é apresentado um GRV monoféasico para geragédo eotlica, controle de corrente
PWM foi utilizado para aumentar o rendimento do gerador. Em [55] € apresentado um novo
sistema de geracdo de energia edlica, a turbina € emulada utilizando um motor de indugéo
com controle vetorial. Com os testes realizados foi possivel obter o ponto de méaximo de
eficiéncia do sistema de geracao.

O trabalho de [56] apresenta um sistema hibrido automotivo e eolico, a turbina edlica é
integrada ao sistema aerodindmico do veiculo e interligada no mesmo barramento do banco de
baterias do carro. Em [57] é feito um melhoramento no projeto magnético do gerador para
adequacao em geracdo edlica. O trabalho de [58] apresenta um novo estimador de posi¢do. O
estimador utiliza a medida da corrente da fase e redes neurais artificias para obtencdo dos
valores. O estimador foi montado e validado em um sistema edlico e a conclusdo € de que 0s
resultados sao promissores.

Em [59] é tratado sobre o conversor e circuito de controle do GRV edlico, o problema
da oscilacdo de tensdo é discutido. Com o circuito de controle é possivel reduzir o efeito
desta oscilacdo. Controle de tensdo e corrente do gerador é simulado e montada uma bancada
de experimentos para validacéo do sistema.

Os trabalhos apontam para as grandes potencialidades do GRV que viabilizam a

realizacéo da pesquisa.

2.5.4 - Armazenador Cinético de Energia (Flywheel)

Um Sistema Armazenador de Energia Cinética (SAEC), ou flywheel, consiste de um
volante de inércia que esta acoplado mecanicamente a um motor/gerador elétrico [5], [63-67].
O acionamento elétrico tem como funcdo converter a energia elétrica em mecanica, quando a
demanda do sistema elétrico € relativamente pequena (acelerando o eixo) e transformar a

energia armazenada no volante em elétrica, quando solicitado. A energia cinética armazenada
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no volante € proporcional ao momento de inércia (J) e ao quadrado da velocidade angular (o)
[66], dada pela equacédo 2.1:

J-w? (21)

Um aumento na velocidade angular aumenta consideravelmente a energia armazenada
no volante de inércia e a densidade de energia do sistema. As perdas em vazio, que Sdo 0
atrito viscoso com 0 ar e 0 atrito por contato nos mancais mecanicos, serdo mais elevadas
prejudicando a eficiéncia do sistema. Além disto, as partes girantes do sistema devem suportar
tensGes mecanicas elevadas devido a alta rotacdo a que sdo submetidas.

As limitagGes encontradas nos SAEC ja foram superadas segundo Ribeiro et. Al [66]. O
desenvolvimento e a implementacdo de uma nova geragdo de SAECs possui desempenho
muito superior aos anteriores, pois a velocidade de rotacdo pode atingir dezenas de milhares
de rpm (aproximadamente 60.000 rpm). Desta forma, conforme Ribeiro et. Al [66] cresce o
numero de possibilidades para o emprego de flywheels, sendo que a nova geragdo possui
densidades de energia e poténcia superiores as baterias [66].

Dentre as aplicacOes para este equipamento, podem-se citar:

« Alimentacao ininterrupta de energia (sistemas UPS);

« Fornecimento de energia extra no caso de aumento na demanda;

» Compensacéo de afundamentos de tensao;

+ Fornecimento de energia em sistemas aeroespaciais (NASA);

» Alimentacdo de cargas elétricas que demandam pulsos de energia, tais como,
catapultas eletromagnéticas (EMALS).

A figura 2.12 mostra o diagrama de blocos de conex&o do SAEC com a rede elétrica, 0s
principais blocos destacados sdo: conversor estatico, MRV e conversor de conexdo com a

rede e carga.
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Um estudo detalhado realizado por [66] sobre a MRV em SAEC, mostrou como uma
excelente opcéo para 0 emprego neste tipo de sistema, devido ao atendimento dos requisitos
necessarios de sistema que sdo: a operacdo em ampla faixa de velocidades incluindo operacao
em altissimas velocidades [67], suporte ao estresse mecanico devido as elevadas velocidade

de rotacdo (rotor sem enrolamentos) e elevada confiabilidade e robustez.
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Figura 2.12 — Diagrama de Blocos do SAEC. [66]

2.6 - CONCLUSAO

Neste capitulo foi mostrada a estrutura basica de funcionamento da maquina a relutancia
variavel, operando como motor e como gerador. A producdo cientifica recente mostra a
potencialidade deste tipo de maquina para producéo de energia elétrica.

Foi evidenciado que a maquina necessita de uma fonte de excitagdo para geracao
elétrica (campo elétrico atraveés do capacitor) ou magnética (campo magnético através de imas
permanentes). Dentro dos diferentes tipos de excitacdo, as estratégias foram divididas em

duas: excitacdo independente e autoexcitagdo. O estudo possibilitou situar o trabalho no
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ambito nacional e internacional das diversas estratégias adotadas pelos pesquisadores, visando
a eliminacéo da fonte de excitagdo CC, ou seja, a operacao do gerador como autoexcitado.

Dentro da estratégia de operacdo do gerador para 0 modo autoexcitado existem
basicamente trés configuracdes: adicdo de imad permanente, capacitor em série com 0
enrolamento de fase para geracdo CA, e capacitor em paralelo com o enrolamento da fase e
com a carga para geracéo CC.

Essas conclusbes permitiram definir a estratégia adotada no trabalho. A configuracdo
capacitor em paralelo com a carga, foi a escolhida. Esta estratégia leva a producéo de tenséo e
corrente continua nos terminais do gerador. As vantagens em relacdo as outras sdo: operagao
em velocidade variavel, auséncia de imas permanentes, propostas de controle de tensdo
desenvolvidas permitindo que o gerador conecte-se com a rede de energia elétrica, o que torna
o sistema totalmente autdnomo.

Finalmente, as aplicacbes potenciais foram divididas em quatro: aerondutica, veiculos
elétricos, energia edlica e armazenador cinético de energia. O trabalho foi desenvolvido com
vistas a aplicagdo do gerador em energia edlica em sistemas isolados sem atendimento de
energia elétrica.

Na sequéncia, sera apresentado o modelo matematico utilizado para simulacdo do
comportamento dinamico do gerador operando no modo autoexcitado. O que se busca € uma

plataforma de simulacdo que se aproxime tanto quanto possivel da operacéo real do sistema.




CAPITULO 3

MODELAGEM MATEMATICA DO GERADOR A RELUTANCIA VARIAVEL

INCLUINDO A SATURACAO MAGNETICA

3.1- INTRODUCAO

Este capitulo é dedicado a apresentagdo do modelo matematico da maquina a relutancia
variavel incluindo a saturacdo magnética. Alguns trabalhos encontrados na literatura utilizam
modelos lineares [21, 22, 24, 60] e outros utilizam modelos n&o lineares [5, 9, 20, 36, 61, 62],
sendo que a grande parte dedica-se na opera¢ao da maquina como motor.

A partir dos pardmetros obtidos com o prot6tipo construido é possivel, para determinada
regido de operacdo, obter resultados com o modelo linear e isto depende do valor da corrente
de fase que a méaquina estiver operando. Dependendo do valor desta corrente o circuito
magnético estara operando na regido linear de atuacdo da maquina. Entretanto, considerando
que as investigacOes apresentadas sdo realizadas para 0 modo de operacdo autoexcitado, 0
modelo matematico deve considerar as relacdes nao lineares entre fluxo magnético e corrente,
se resultados tedricos que representem a realidade da operacao da maquina sdo desejados.

A seguir sera detalhado o modelo do circuito elétrico e mecanico do gerador juntamente
com as equagOes de estados que mostram o comportamento dindmico da maquina, com a
representacdo da indutancia por meio da série de Fourier e evoluindo para representacdo da
indutancia incremental. Finalmente serdo apresentados os primeiros resultados da operacdo

com 0 modelo proposto.

3.2 - JUSTIFICATIVA PARA UTILIZACAO DO MODELO PROPOSTO

A figura 3.1 apresenta a estrutura do sistema de geracédo, utilizando o inversor Half-

Bridge. A caracteristica do sistema autoexcitado é vista devido a corrente que alimenta a
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maquina durante o periodo de excitacdo e é proveniente do mesmo barramento CC que recebe

a energia gerada.

v
Excitacéo
Partida =— _—+ :;
1 <
Carga

Figura 3.1 — Sistema de geracéo autoexcitado.

O escorvamento € o transitorio que ocorre no gerador, desde a tensao inicial com o pré-
carregamento do capacitor, até o ponto de operacdo estavel, onde se estabelece o regime
permanente de tensao.

Para explicar esse processo, a figura 3.2 apresenta o circuito elétrico de magnetizacao
de uma das fases do gerador. A corrente proveniente do capacitor é dividida em duas, parte
dela alimenta o enrolamento do gerador (excitacao) e a outra alimenta a carga. A corrente no
enrolamento da maquina cresce devido a excitacdo e também pela acdo da forca contra-

eletromotriz.

_>
Icapa ¢ Icarga
Resisténcia
da fase
Ifase¢ § Carga
pr— Indutancia
Capacitor
]
——_ fcem
+

Figura 3.2 — Circuito de magnetiza¢do das fases do GRV no modo autoexcitado
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Para 0 mesmo processo, com a abertura das chaves do conversor, conforme mostrado
pelo circuito elétrico da figura 3.3, a corrente de fase do gerador se divide em duas: uma
parcela alimenta a carga (geracdo) e outra carrega 0 capacitor, iniciando novamente o

processo.

-—
Icapa

Icarga
& ¢ ’
Resisténcia
da fase

Ifase
Capacitor _| _ ; Carga
T Y ¥ Indutancia

— fcem

[

Figura 3.3 — Circuito de desmagnetizacéo das fases do GRV no modo autoexcitado

Na figura 3.4 é apresentado o comportamento da corrente de fase e tensdo gerada
durante o escorvamento, em um certo intervalo de tempo. Os incrementos da corrente de
excitacdo que levam a incrementos no fluxo magnético sao propiciados pelos incrementos da

tensdo gerada.

[
|

|
AN

].OOV ~ ; VAA
—Tensé&o Gerada [V]
—Corrente fase A [A] MM
80

60 M”’W
A
40 A
"
(
20
oO 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tempo [s]

Figura 3.4 — Tensdo gerada e corrente fase durante escorvamento
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A figura 3.5 mostra o instante que a corrente aumenta e consequentemente um aumento
na tensdo gerada. Isso ocorre até que a maquina atinja a saturacdo do circuito magnetico,
qguando ndo havendo mais incremento de fluxo magnético, ndo ha incremento da tensdo

gerada e o sistema se estabiliza.

100 ———————
—Tenséo Gerada [V]

80——|—Corrente fase A [A]

60 a A

A |
IR
0

| |
0.26 0.265 | | 0.2?I 0.275 0.28
0 [s]
| |

-

Tem

| l’
Excitagdo Geragéo

Figura 3.5 — Tenséo gerada e corrente de fase evidenciando excitacéo e geracdo

Para correta representacdo matematica da operacdo do sistema autoexcitado, é
necessario que o modelo matematico do gerador contemple a saturacdo do circuito magnético.
Se o circuito magnético ndo satura, a corrente de fase cresce infinitamente, e como
consequéncia a tensdo também cresce infinitamente, fato que ndo corresponde a valores na
pratica.

Levando em consideragdo a saturacdo magnetica a corrente de fase cresce até que
ocorra a saturacgdo, o que estabiliza os valores de fluxo e de tensdo gerada.

A figura 3.6 mostra a curva de magnetizacdo do gerador, representando o fluxo
concatenado para diferentes valores de posicdo e corrente. Existem duas regides de operacdo
do gerador, regido linear e regido saturacéo. Para o caso do gerador operando em malha aberta

necessariamente a sua operacgao sera na regido de saturacdo. Existe, também, a possibilidade
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de operacgdo do gerador na regido linear, bastando para tal fazer o devido controle de correntes

nesta regiao.

Regido
Saturacao

Figura 3.6 — Curva de magnetizacio do gerador para diferentes posic¢oes e correntes.

Desta forma, conclui-se que o gerador a relutancia varidvel operando no modo
autoexcitado em malha aberta, ou seja, sem controle dos angulos de chaveamento, funciona
sempre em condi¢6es ndo lineares quanto a sua magnetizacao (condicéo de saturacéo).

O objetivo fundamental deste capitulo € apresentar um modelo matematico que
represente a maquina a relutancia variavel, suas equac@es elétricas e mecanicas, representacao
do perfil de induténcia, indutancia incremental, fluxo, co-energia e conjugado. A utilizagdo
desse modelo é de suma importancia para o desenvolvimento do trabalho e isso sera

observado neste capitulo.

3.3 - EQUACOES ELETRICAS E MECANICAS

Um circuito equivalente basico pode ser obtido negligenciando-se a indutancia mutua
entre as fases [10]. A tensdo aplicada é igual a soma da queda de tensdo na resisténcia e a taxa

de variacao de fluxo enlacado pela fase, sendo sua expressao dada por:
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dAi,0) (3.1)
dt

v=Ri+

Para velocidade constante, a equagéo da tensdo na fase pode ser escrita como:

v:Ri+L(i,6’)%+e (32)

onde v é a tensdo aplicada, i é a corrente da fase, R € a resisténcia da fase, L é a indutancia
incremental (dindmica) da fase e 6 é a posicdo do rotor. Denomina-se indutancia neste
trabalho o valor de indutdncia em funcéo da posicéo, a variacdo dessa mesma indutancia para
diferentes valores de posicdo e de corrente passa a ser chamado de indutancia incremental.
Nesta equacao, os trés termos do lado direito representam, respectivamente, a queda de

tensdo no resistor, a queda de tensdo no indutor e a forca eletromotriz (fem) induzida, na

Figura 3.7.
R; L
o— ANN—— Y Y Y —]
A -—>

O

Figura 3.7 — Circuito equivalente do GRV para uma fase

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

R (3.3)
06

Onde, w=dé/dt é a velocidade angular do rotor.
A equacdo mecénica da maquina pode ser obtida a partir da analise da sua dindmica de

movimento. Observa-se que no gerador, a maquina primaria deve fornecer conjugado
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mecanico (Tn,) capaz de equilibrar o conjugado eletromagnético resistente. Deve, também,
vencer a inércia rotacional nas variacdes de velocidade e 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 o0 provocou, de modo que € intrinsecamente negativo em
relacdo ao sentido de rotacdo do GRV. Assim, a equacao do conjugado no GRV se apresenta

na forma:

T =T +Dco+.]?j—(t0 (3.4)

m emag

onde: Ty, = conjugado mecéanico aplicado; Temag = cOnjugado eletromagnético; o = velocidade
angular; J = momento de inércia; D = coeficiente de atrito viscoso.

Para obter uma equacdo para 0 conjugado eletromagnético considere a Figura 3.8 que
mostra a curva de magnetizacao tipica para uma fase de um GR em uma certa posicédo & do
rotor. Esta curva mostra a saturacdo do material magnético.

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

W= (6,i) = _E/l(@,i)di =j|_(9,i) i-di (3.5)

fluzzo

EflErgia

Co-ENErgia

. cotrrente
0 1

Figura 3.8 — Curva de magnetizacao tipica para uma fase do gerador. [27]
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Como esta equacéo se aplica a cada fase da maquina, a co-energia instantanea do GR

sera dada por:
WP =W® + W2 +............ + W

Ou, mais formalmente, por:

W™ (i, 0) = ZF:Wk“’(i,H)

k=1

O torque eletromagnético instantaneo é dado pela equacdo:

Temag :aw—(l’e):ij‘ug,i)idi ZQL(Q,i)J.idi :lizm
00 00 o0 "N T2 o
cuja expansdo é:
Temag:an +%+ ....... +a F
06 00 00
A substituicdo da equagdo 3.4 na equagéo 3.9 resulta em:
Tm:_%‘*‘%-i- ....... +a F +Da)+Jd_a)
00 00 00 dt

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

As equacdes elétricas 3.1, 3.2 e 3.3 e a equagdo mecénica do GRV podem ser agrupadas

e reescritas na forma matricial, conforme mostrado na sequéncia, o que facilita 0 emprego de

métodos numeéricos para sua solucao.

o AL, 3,0)]
v, [r, 0 0 0 oOFi,] LG.0) 0 0 0 "”‘T
A Or,b, O 0 Ofi, 0 L, (i,6) 0 0 ibw
v.|=l0 o r o ofil+ a,_a(? 0
T r rhb p -D 0w 0 0 L@6) 0 i, — =
m 1 g 00
o] [0 0o 0 -1 0]6e|]| O 0 0o -J 0

|0 0 0 0 1

(3.11)
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onde

B 1i oL, (i,0)
C 00

H
|

N |
o

. 0L,(i.0)
27 50

1. oL(i,0)
2°° 06

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

obtém-se:

[VI=[RI[]+[L] [I] (3.12)
Da equacdo 3.12 é possivel evoluir para a equacgdo de estados da maquina isolando-se a

matriz [i] de modo a obter:

[1] = [LI*V] - [LRIL (3.13)

Esta equacdo de estados € capaz de descrever completamente o estado de cada fase da
maquina a qualquer instante. E possivel observar que as matrizes [R] e [L] dependem de
parametros construtivos da maquina. Trata-se de uma equacéo diferencial e para cada matriz
de entrada [V] é possivel encontrar a matriz de saida [I]. A solugédo desse tipo de sistema é

acessivel através de métodos numéricos computacionais iterativos.

3.4 - REPRESENTACAO DO PERFIL DE INDUTANCIA POR MEIO DA SERIE

DE FOURIER

A expansdo da indutancia por meio da Série de Fourier [62], tornou-se muito atrativa

pelo fato de representar com precisdo os efeitos devido a saturagdo do circuito magnético. A
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implementacdo deste método permite simular computacionalmente a operacdo dindmica do
GRYV trabalhando no modo autoexcitado.

A estratégia adotada para representar o perfil da indutancia incremental para diferentes
correntes e posi¢cbes do rotor, é baseada na aproximacdo da curva utilizando segmentos de
linhas retas, conforme pode ser visto pela Figura 3.9. Na Figura foi adotada esta representacéao

para a indutancia por conveniéncia matematica.

lge) !

v

—0jy . 0‘1\0‘2 I TE

Figura 3.9 — Representa¢io Aproximada da Curva da Indutincia utilizando “j” Segmentos de Linhas Retas.

As equacdes que representam a induténcia como fungdo da posicéo a partir da Figura
3.9 podem ser escritas como:

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

para o j' esimo segmento de 6 < o,

L(#)=a,0+b, (3.15)

para o ' ésimo segmento de 6 > ¢, , onde
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P
aJ = (J+1) : '

b, =1, -a;.«,
Sendo |j a indutancia para o j’ésimo segmento, € o, a posi¢ao associada a esta indutancia.
Devido a simetria par na forma de onda, a Série de Fourier contém apenas termos de
cosseno e isto vem simplificar a equacdo final que fornece os valores da indutancia
analiticamente. Logo, para uma maquina com P, polos na parte mdvel, a induténcia de fase é
descrita por

=L+, L, cos(nRo) (3.16)

onde L, € um termo constante, L, € um coeficiente associado a ordem harménica, n € a ordem
harménica, & é a posicdo e P, € um valor associado ao nimero de polos do rotor. Este tltimo
esta relacionado ao periodo da indutancia G por meio de

2 (3.17)

O termo constante L, é calculado por meio de

%31 (3.18)

1 (G2
Lozaj_w fz_; j (-a,0+b,)d0+ [(a0+b))do

() %)
onde m é o nimero de segmentos de linhas retas. Através de algumas manipulagdes
matematicas a equacao 3.18 resulta em

m (3.19)

1
:EJZ_;‘[(M) +|J]'[a(i+1) _aj]

O coeficiente L, da equacdo 3.16 € deduzido como
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2 (G2 (3.20)
L, == L(8)cos(nN,8)dé =
G J-Gr2
—é Z(J.aj (-a,0 +b;)cos(nP,0)do + .[a””’ (a; +b;)cos(nP.O)d 9)
=1\ aj

Desenvolvendo os termos que constituem o coeficiente L, na equagdo anterior e fazendo

algumas simplificagdes matematicas a equacao 3.20 transforma-se em

> (3.21)
L, =§[I(H).Aw 1B |
onde
2 coslnP.a.. - 1= coslnP o (3.22)
Aim =17 senP . [+ | an ([102)']1)—06[-] | J]}
r i+ j
e
2 P.a .,y |—cos|nP.a; (3.23)
01 e, Jo P o)
r i+ i

Por fim, a induténcia L(6#) do enrolamento pode ser obtida realizando as substituigcdes

da equacéo 3.18 até a 3.23 na equacdo 3.16, resultando na expressao:

1 & (3.24)
L(0) :EZ(I(J'+1) + Ij)(a(j+l) _aj) +
-1

i(Zml('mMn) - 'jB(j,n))] cos(nk,0)

n=1\ j=1
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A equacdo 3.24 permite a construcdo do perfil de indutancia em funcdo da posicédo
obtida a partir de dados com softwares de analise de elementos finitos e, também, de dados
reais conseguidos experimentalmente da maquina projetada. Isto torna possivel sua

representacdo pela série de Fourier.
3.4.1 - Dependéncia da induténcia com a corrente — indutancia incremental

Na maquina real, a relacdo fluxo enlacado por corrente depende também da corrente de
fase. Essa dependéncia ocorre devido ao efeito de saturacdo magnética do material que
constitui o circuito magnético.

A Figura 3.10 mostra o perfil de indutancia para diferentes valores de corrente, sendo i;
0 menor valor e i3 0 maior. Na operacdo da maquina, as correntes variam de valores baixos a
valores elevados dentro de um ciclo de operacao e, portanto, a curva deve ser ajustada.

Conforme mencionado anteriormente, a dependéncia do fluxo enlacado com a posi¢édo
do rotor e a corrente, € dado o0 nome de indutancia incremental.

A relacdo fluxo por corrente depende da posi¢cdo do rotor e da corrente de fase. Na
equagdo 3.24 existe a dependéncia da posicdo do rotor, termos («;), pelo nimero de
segmentos de linhas retas. A Figura 3.10 mostra o perfil idealizado do perfil de indutancia
dividido em segmentos em funcéo da posicéo para diferentes valores de corrente.

A curva da indutancia incremental em funcéo da corrente corresponde aos termos |; da

equacdo 3.24. Estes valores mudam para cada corrente sendo possivel representa-los

analiticamente dentro da equacdo 3.24 atraves de |, =I,(i,«;), obtendo-se a indutancia

j
incremental L(i,8). O ultimo passo para representar a indutancia incremental é fazendo um

ajuste polinomial através de uma interpolacéo de terceira ordem, a qual serve para adequar 0s

valores medidos com a série de Fourier. A expressdol; =1, (i,«;) é dada por:
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l,(i,0;) =Cy;i* +C,;i* +Cyi + Cy (3.25)

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

incremental:

" 3.26
L(i,a):é;(l(j+l)(i,aj)+|j(i,aj))(a(j+l)—aj)+ (3:20)
Z[Z (0 Ay =1, DBy )J cos(nP,6)

Iy =

a; Qjaq) 0

Figura 3.10 - Indutancia em fung¢do da posi¢ao dividida por segmentos de linhas retas [62]

Com este modelo matematico é possivel obter resultados factiveis que levam em
consideracdo a saturacdo do circuito magnético. A Figura 3.11 mostra a indutancia
incremental utilizada no trabalho obtida através da série de Fourier, em que foram utilizados 6
harmonicos para sua representacdo. E importante ressaltar que o programa para construcao
desse perfil de indutancia por meio da série € capaz de representar qualquer tipo de maquina.
No trabalho foram escolhidos os valores de corrente de 5 amperes a 50 ampeéres.

A Figura 3.12 mostra esse mesmo perfil de indutancia incremental em uma superficie de

trés eixos, destacando os valores de indutancia/corrente/posicéo.
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Figura 3.11 — Perfil indutancia obtido por meio da série de Fourier para diferentes valores de corrente e
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43

3.4.2 - Expressdo analitica da co-energia levando em conta a saturacdo do circuito

magnetico

Com base na equacdo 3.26 a expressdo que relaciona o fluxo pela corrente e posi¢édo

pode ser escrita como:

A(i,0) = L(i, 0)i =

1 & (Cypiny +Cy )it .t
_Z[ e J(a(l+1)—aj)+

G T3\ (Cogjany +Copi (3.27)

DD (Cojugi® +o+ Copyl) Ay [cOS(NP.O)
n=1| j=1 ; .
T (Cyji* .+ Cyj)B )

Apbs apresentar a equacdo de fluxo, a expressdo foi implementada através de linhas de
programas em ambiente MatLab e mostrada pela Figura 3.13.

A figura 3.13 mostra o perfil de fluxo concatenado em duas regides: alinhamento e
desalinhamento. Na regido de alinhamento, o fluxo satura a partir de 15 amperes e néo
aumenta mais devido a caracteristica do material ferromagnético. Na regido de
desalinhamento, o fluxo é linear devido a caracteristica de que a maior parte desse fluxo nédo

enlaca a fase, pois essa regido é composta pelo ar.
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Figura 3.13 — Perfil de fluxo obtido por meio da série de Fourier para diferentes valores de corrente e
posicéo.

Agora, integrando a equacdo 3.27 € possivel obter a expressdo analitica da co-energia
levando em conta a saturacdo do material magnético. Esta expressdo é apresentada na equacédo

3.28.

w'(i,e):jz(i,e)diz

( 3(]+1)+C3JJ
LC (“<j+1> —a; )+
= ( ous O,J (3.28)
Con ). Coiin ).
e {(—3;’ 1)j|5+...+( 0(2‘ DJIZJA(J,H)
Z >

e

cos(nP.6)
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3.4.3 - Expressdo analitica do conjugado levando em conta a saturacdo do circuito

magneético.

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

Assim, o conjugado é expresso analiticamente como:

_aW'(i,6)

emag 6(6)
((CS(jﬂ) Jis +_“+[C0(2j+1) Jisz(j,n) (3.29)

sin(nP.9)

n=l| j

5

- C.. C,.

i IR U T 1 Bin)
5 2 '

A grande importancia de se expressar analiticamente as relages ndo lineares de fluxo,

corrente e posicdo na MRV é que através da indutdncia incremental pode-se expressar
analiticamente a co-energia e, também, o conjugado, abrindo caminho para estudos futuros de
projetos e de implementacéo de observadores de fluxo e conjugado.

A Figura 3.14 mostra a superficie obtida através da equacao 3.29, que foi implementada
em ambiente MatLab. Essa curva mostra o perfil de conjugado para diferentes correntes e

posicdes.
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Figura 3.14 — Perfil de conjugado obtido por meio da série de Fourier para diferentes valores de corrente
e posicdo em trés dimensdes.

3.5- RESULTADOS PRELIMINARES COM O MODELO PROPOSTO

A equacdo de estado apresentada e a construcdo do perfil de indutancia incremental
possibilitaram construir um ambiente de simulacdo dindmica permitindo a analise de
transitdrios elétricos e mecanicos do gerador. O desenvolvimento completo deste ambiente
sera mostrado no préximo capitulo.

Os primeiros testes realizados com o modelo proposto foram obtidos para uma maquina
a reluténcia variavel trifasica 6/4 (seis polos no estator e quatro polos no rotor). A velocidade
da turbina acoplada ao gerador foi fixada em 1800 rpm, a carga ligada aos terminais do
gerador foi de 40 ohms e a tenséo de excitacéo inicial de 30 V.

A Figura 3.15 mostra o comportamento da indutancia incremental para um ciclo de
geracdo. A Figura 3.16 apresenta o comportamento da tenséo gerada para o modelo que
incorpora a saturagdo magnética. Pode ser observado que a partir do instante de excitacdo

inicial a tensdo comeca a crescer até atingir valor préximo de 98 volts e ndo conseguindo mais
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aumentar devido a saturacdo do circuito magnético. A Figura 3.17 mostra 0 comportamento
da tensdo gerada que nao inclui a saturacdo magnética. Pode-se observar que no instante

inicial a tensdo comeca a crescer, ndo convergindo para um valor fixo e tendendo ao infinito.

N\ == Induténcia [mH]
40 i
27T —Corrente [A]
35 I’ ~\\
yal N /
\
30 // \\ / \
25 4 N

e N \
20 ,:" LS /
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/N \

104
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0

0.114 0.115 0.1126 0.1127 0.118 0.119 0.12 0.121 0.122
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Figura 3.15 — Corrente de fase [A] , Indutancia incremental [H] - Resultados com o0 modelo que inclui a
saturacao magnética
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Figura 3.19 — Curva de fluxo por corrente — Resultados com o modelo que contempla a saturacgéo
magnética

Para a mesma situacdo mostrada pelas Figuras 3.16 e 3.17, foram levantadas as curvas
de fluxo concatenado por corrente para 0 modelo que inclui a saturacdo e desconsidera a
saturacdo. A Figura 3.18 mostra o perfil de fluxo concatenado de uma fase da maquina para a
mesma situacdo simulada e demonstrada pela Figura 3.17 para o modelo linear. O fluxo
cresce infinitamente atingindo niveis de fluxo e correntes fora da realidade, resultados esses
gue ndo sao factiveis. A mesma situacdo foi simulada e incluida a saturacdo do circuito
magnético. A Figura 3.19 mostra que o fluxo chega proximo de 0.35 Wb estabelecendo um

fluxo méximo para esta operacgéo.

3.6 - CONCLUSOES

Foi apresentada uma justificativa para utilizacdo do modelo matemaético do gerador a
relutancia variavel que contempla a saturacdo do circuito magnético. Sendo que este capitulo
dedicou-se a obtengdo deste modelo. O desenvolvimento completo deste modelo torna viavel
a obtencdo de resultados de simulacdo dindmica compativeis com a operacdo real da maquina

na condicdo de gerador autoexcitado. Uma vez que as equagOes foram implementadas em
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linguagem computacional, o que facilitou seu estudo e analise em regime permanente e
transitorio.

A representacdo do perfil de induténcia em funcdo da posicdo e sua evolucdo para
indutancia incremental em funcdo da posicdo e da corrente por meio da série de Fourier
tornou possivel a inclusdo da saturacdo magnética no modelo matematico por meio de
equacOes de estados. Com esse modelo foi possivel fazer a representacdo analitica de

indutancia, indutancia incremental, fluxo, co-energia e conjugado.




CAPITULO 4

ANALISE DA OPERACAO DINAMICA DO GERADOR A RELUTANCIA

VARIAVEL AUTOEXCITADO, SIMULACAO COMPUTACIONAL

4.1 - INTRODUCAO

Este capitulo apresenta resultados de simulacdo para o gerador a relutancia variavel
operando no modo autoexcitado em regime permanente e transitorio. O modelo matematico
desenvolvido no capitulo anterior é utilizado. A plataforma de simulacdo foi desenvolvida
utilizando o software MatLab no ambiente Simulink, juntamente com o pacote de eletrénica
de poténcia SimpowerSystems.

A Figura 4.1 mostra o diagrama de todo o processo de conversdo eletromecanica,
evidenciando os blocos: maquina primaria, GRV, Conversor HB, Capacitor e carga.

A representacdo por diagrama de blocos de todo o sistema permite observar que o
conversor estatico tem papel fundamental na operacdo do gerador, governando
adequadamente o fluxo de poténcia durante as diferentes etapas de funcionamento do sistema,
que sdo: carga/descarga do capacitor, excitacdo das fases. Dessa forma, 0 conversor € a
ligacdo fundamental entre o gerador e a carga e seu desempenho € decisivo para um bom
desempenho do processo de conversao eletromecanica.

A seguir serd mostrada a estrutura topoldgica do conversor estatico utilizado no

acionamento.
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~

Corrente

Conversor

Capacitor
(Half-Bridge)

Energia Elétrica

Corrente

J

Gerador a
Relutancia
Variavel (GRV)

Maquina
Primaria

Conjugado

Figura 4.1 - Diagrama de bloco do GRV.

4.2 - CONVERSOR ESTATICO UTILIZADO NO ACIONAMENTO

Todos os resultados de simulacdo que serdo apresentados neste capitulo sdo obtidos
através de um Unico protétipo e conversor. O conversor simulado é o classico Ponte
Assimétrica ou Half Bridge (HB), mostrado na Figura 4.2, a operacdo do gerador
autoexcitado utiliza a mesma estrutura para acionamento de motores, a principal diferenca
para a configuracdo excitacdo independente com este modo, € que ndo existe a separa¢do do
circuito de ligacéo entre a etapa de excitacdo e geracgéo.

A estratégia de pré-carregamento do banco de capacitores é feita através de uma fonte
de corrente continua com uma tensdo fixa e com um diodo ligado em série com a fonte. Esta
fonte pode ser proveniente de uma bateria ou de energia solar. O valor da tenséo desta fonte é
da ordem de 5 a 10% do valor da tensdo de operacdo em regime do gerador. A aplicacdo de
pulsos nas chaves inicia o processo de magnetizacdo da maquina em cada fase e, leva
consequentemente, ao escorvamento da tensdo em seus terminais. No momento em que a
tensdo gerada for maior do que a tensdo da fonte CC, o diodo fica polarizado reversamente, e

a operacdo da maquina, passa a ser totalmente autbnoma.
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As etapas de operacdo do conversor sdo divididas em duas: excitacdo e geracdo. Estas

etapas sdo descritas a seguir:

|0 Ic

x D5 lcarga

>

% Carga

<

_| |+ +

Figura 4.2 — Conversor HB utilizado

Etapa 1 [0-to] Excitagéo inicial: Capacitor carregado com uma tensao inicial

Nesta etapa, o capacitor C estd inicialmente carregado com uma tensdo inicial V,,
conforme mostra a Figura 4.3. Esta tensdo é responsavel por gerar o fluxo magnético inicial
no enrolamento da maquina. Aqui, foi escolhida a fase A como exemplo, este caminho € visto

pela Figura 4.3 e esta em negrito, sendo que as chaves S; e S, estdo fechadas.

s D5 |carga

>

% Carga

<

Figura 4.3 - Etapa 1: Excitagdo da fase A do gerador.

Etapa 2 [to-t;] Geracéo da fase A
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Nesta etapa as chaves S; e S, sdo abertas de modo que a energia é armazenada no
enrolamento da fase através da excitacdo e do processo de conversdo eletromecanica. Parta da
corrente de fase Ir, conforme pode ser observada pela Figura 4.4, é entregue a carga (I1) e a

outra parte carrega o capacitor ..

— -— —
I |
s T s, S,
%+ . A0 , B, | &b
3 PR
L+ Veapacit T e D4 D, <
R D&
S e Vs
4 SG
| | 1

Figura 4.4 - Etapa 2: Excitagdo da fase A do gerador.

As etapas analisadas para a fase A se repetem para as fases B e C. No topico a seguir

sera apresentado o prot6tipo utilizado.

4.3 - PROTOTIPO UTILIZADO

O protétipo cujos dados foram usados para as simulacdes apresentadas neste capitulo €
mostrado na Figura 4.5. Esta maquina foi projetada e testada por Borges [10].
Os polos foram enrolados com 50 espiras de fio 15 AWG para suportar uma corrente de

aproximadamente 10A. O nimero de espiras resulta do projeto da maquina.
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Figura 4.5 — Protdtipo da MRV construida no Laboratdrio de Acionamentos Elétricos da Faculdade de
Engenharia Elétrica da UFU.

Tabela 4.1 - Caracteristicas do GRV

Parametros Valor
Angulo de Condugéo 30 graus
Atrito Viscoso 0.026 N.m.s
Culatra do Estator 12 mm
Culatra Rotor 12,4 mm
Comprimento da pilha laminada 107 mm
Dentes do Estator 22,5 mm
Dentes do Rotor 11,7 mm
Diametro do Estator 140 mm
Didmetro do Rotor 70 mm
Gap de Ar 0,4 mm
Largura dos dentes do Estator 19 mm
Largura dos dentes do Rotor 20 mm
Momento de Inércia 0,0028 kg.m?
NUmero de espiras por fase 100 volta/fase
Poténcia Nominal 1HP
Velocidade Nominal 1200 RPM
Tensdo Nominal 220V
Corrente Nominal 10A

As etapas de dimensionamento em projeto e de construcdo resultaram em uma méaquina

a relutancia variavel cujas dimensdes principais sdo mostradas na tabela 4.1.

4.4 - MODELO COMPUTACIONAL

A plataforma de simulagdo foi desenvolvida em ambiente MatLab/Simulink, o

fluxograma do processo de implementagdo é mostrado pela figura 4.6. O programa tem inicio
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com a entrada dos parametros elétricos (resisténcia das fases) e mecanicos (momento de
inércia e atrito viscoso). Para resolucdo da equacdo de estados do gerador € utilizada
ferramenta do MatLab denominada S-Function. O fornecimento de dados para resolugédo desta
matriz é obtida pelos blocos: conversor HB, ldgica de circuito de disparo das chaves e
indutancia incremental, sendo que cada um deles tem papel importante para resolucdo das

equacoes.

Entrada dos parametros
elétricos e mecanicos

CURVAS INDUTANCIAS
PARA DIFERENTES
POSICOES E CORRENTES

Ra, Rb,Rc,BeJ (FEM OU MEDIDAS)
\ 4
SFUNCTION la, Ib, Ic e §
0 Resolve: p
o - La, Lb, Lc, dLa, dLb, dLc
=LV T=TLTHI < , Lb, Lc, dlLa, dLb,
! (=1 M-13D] I
LOGICA DE CIRCUITO DE A
DISPAROS la, Ibelc INDUTANCIA INCREMENTAL
) 4
Pulsos Q1, Q2 e Q3 Va, Vb e Vc
_ SIMPOWERSYSTEMS
” Circuito HB
----------- >
Pulsos Q1, Q2 e Q3
- ! Pulsos Q1, Q2'e Q3'
CONTROLE DE TENSAO : v
E
CONTROLE DE CORRENTE
SAIDA

Figura 4.6 — Diagrama de blocos da plataforma de simulagdo implementada em ambiente MatLab

O bloco conversor é montando através do ambiente de eletrénica de poténcia
SIMPOWERSYSTEM que simula as chaves do conversor.

O bloco indutancia incremental € desenvolvido através de linhas de programas do
MatLab, esse bloco utiliza as expressdes matematicas obtidas no capitulo Ill. As entradas

deste bloco séo: correntes das fases e posi¢do do rotor.
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O bloco ldgica de circuito de disparo é responsavel por fornecer os pulsos das chaves do
circuito HB, e tem papel fundamental para o correto acionamento do gerador e deve
apresentar o instante correto de ligar e desligar as chaves do conversor.

O ultimo bloco do fluxograma, denominado controle de tenséo e controle de corrente, €
uma estratégia adotada para controlar a tensdo gerada e corrente de fase do gerador baseada
nos angulos de magnetizacdo da maquina, influencia somente na operacdo do gerador em
malha fechada.

A obtencdo deste fluxograma permite a visualizacdo do sistema geral, o préximo
procedimento sera detalhar os principais blocos, como conversor HB, l6gica do circuito de
disparo das chaves e S-function.

O conversor utiliza chaves do tipo IGBT e cada enrolamento da maquina usa duas
chaves que compreende um braco do conversor, conforme é mostrado na figura 4.7. Os pulsos
para 0 acionamento desta chave sdo gerados através de um bloco chamado l6gica de geracéo
de pulsos de disparos das chaves, a Figura 4.8 mostra o bloco de geracdo desses pulsos. Cada
pulso deste bloco € obtido através do angulo de conducdo das chaves que é dependente do

perfil da indutancia incremental e define a operacdo da maquina.
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Figura 4.7 - Conversor HB implementado em ambiente Simulink.
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Os parametros P1, P2, P3 séo os sinais de gatilho para as chaves das fases, os quais

respondem pelo inicio e pelo término da excitacdo em cada uma delas.

MODULO DE
CHAVEAMENTO

:

l .
%]
(&} o

L J
©
[X]

.m o
wH

Figura 4.8 - Diagrama de blocos da l6gica de disparo das chaves

A Figura 4.9 mostra o ambiente completo de simulacdo destacando os seguintes blocos:
banco de capacitores, carga e modelo do gerador a relutancia varidvel que leva em
consideracdo a saturacdo do circuito magnético.

A equacdo de estados € resolvida por integracdo numérica usando as fungbes do

MatLab, o subsistema computacional utilizado na solucéo é visto na Figura 4.10.
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W= Sy
Discrete, Tensao Excitacao inicial Diode
(s = 1e-005 s ca
powergui ) — Di
c2 b 1
T
c1 banco 2

T

C bance 3

) — 1 |
TE banco 4

Modelo do Gerador a
Relutancia Variavel saturado

Carga

Figura 4.9 - Conjunto completo do gerador a reluténcia variavel no ambiente Simulink.

As equacOes de estados sdo resolvidas atraves da funcdo S-function. As variaveis de
entrada desse subsistema sdo as tensdes nas fases e conjugado, ja as variaveis de saida desse
subsistema sdo as correntes das fases, a velocidade angular (®) e a posi¢ao do rotor (teta) que
séo obtidas a partir dos dados de entrada.

O processo de solucao € realizado no dominio do tempo em passo fixo e é feito de modo
iterativo, sendo que os valores simulados para tensdo em cada fase do gerador realimentam o
subsistema para a solucdo numérica das equacoes.

A resisténcia interna da fase, 0 momento de inércia e o coeficiente de atrito viscoso sdo
parametros internos da rotina do GRV.

Esse subsistema simula o enrolamento de cada fase do gerador e serve como ligacao

para o conversor HB, a ligacdo entre os dois subsistemas que € responsavel pela "interface"
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entre o0 modelo matematico e o modelo do conversor é feita através de um bloco chamado

fonte de corrente controlada e cada fonte compreende um enrolamento da maquina.
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Figura 4.10 - Diagrama de blocos do subsistema para resolucéo das equacdes de estados utilizando s-
function.

A seguir serd feito um estudo sobre o transitério elétrico do gerador.

4.5 - ANALISE DE TRANSITORIOS ELETRICOS

Nesta primeira analise, o objetivo € realizar um estudo sobre o transitorio elétrico do
gerador. Esta analise é feita utilizando a plataforma descrita anteriormente, o primeiro teste é
realizado com o gerador operando em vazio e posteriormente sdo realizados testes com carga

resistiva.
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45.1 - ESCORVAMENTO

O escorvamento € o transitorio que ocorre no gerador, desde a tensao inicial com o pré-
carregamento do capacitor, até o ponto de operacdo estavel, onde se estabelece o regime
permanente de tensao.

E importante ressaltar que um conversor eletromecanico operando como gerador em
modo autoexcitado, necessariamente se utiliza da caracteristica de saturacdo magnética.
Durante o escorvamento, os incrementos da corrente de excitacdo que levam a incrementos no
fluxo magnético sdo propiciados pelos incrementos da tensdo gerada, num processo de
realimentacdo positiva. 1sso ocorre até que a maquina atinja a saturacdo magnética, quando,
entdo ndo havendo mais incremento de fluxo magnético, ndo ha incremento da tensdo gerada
e 0 sistema se estabiliza. Dessa forma, para representar corretamente o modo de operacéo, 0
modelo matematico a ser utilizado deve necessariamente contemplar a saturacdo magnética.

Para a avaliacdo do escorvamento do gerador é realizado um teste a vazio por simulacdo
conforme é mostrado pela Figura 4.11 através da representacdo do circuito elétrico para uma

fase do gerador e do banco de capacitores por fase.

|
|

Il
|
O

Vsaida

Figura 4.11 - Circuito representativo, do gerador e do banco de capacitores.

A Figura 4.12 mostra o escorvamento para um teste realizado com velocidade no eixo

da maquina fixa em 1800 RPM sem carga. O valor de capacitancia do banco de capacitores
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foi 7 mF. No instante inicial, o banco esta carregado com uma tensdo de 20 volts, apos este

tempo o gerador comeca a operar fornecendo tensdo para suprir as perdas dentro da maquina e

manter carregado o banco de capacitores.

250 1

0.5

Corrente [A]
(=)

0 0.5 1 (6] 0.5 1
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 4.12 - Tenséo gerada e corrente na carga - Transitdrio de escorvamento.

A Figura 4.13 mostra as correntes nas fases do gerador, sendo que cada fase contribui
para aumentar a tensdo gerada, para essa operacdo, a corrente de pico da fase A foi 170
amperes e seu valor RMS 66,86 amperes. Em cada periodo de conducdo de corrente nas fases
é produzido uma contribuicdo individual que ira influenciar na tensdo gerada, essa tensdo
comeca a subir até atingir a tensdo maxima, ou seja, operacdo em regime permanente. A
Figura 4.14 mostra as tensbes nas fases A, B e C do gerador evidenciando as etapas de

magnetizacdo e desmagnetizacdo ou geracdo que foi mostrada na analise das etapas do

conversor.
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Figura 4.13 — Tensdo e corrente na fase.
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Outra observacdo que pode ser feita é que o tempo de escorvamento nesta simulacao

ficou em torno de 1 segundo.

45.2 - ESCORVAMENTO COM A INCLUSAO DE CARGA RESISTIVA NOS

TERMINAIS DA MAQUINA

Com o proposito de simular o gerador e testa-lo para diferentes cargas e velocidades em
seu eixo, foram utilizados testes do gerador para trés diferentes cargas 40 Q, 60 Q ¢ 80 Q e
para diferentes velocidades da maquina primaria (turbina) 400 RPM até 2400 RPM. O valor
do banco de capacitores foi fixado em 7 mF.

A simulacdo é feita de forma semelhante a simulacdo do escorvamento, a diferenca esta
na resisténcia da carga que € colocada em paralelo com o capacitor e fase do gerador. Para
simplificar os resultados sdo apresentados apenas os graficos de tensdo e corrente de carga,

para carga de 40 Q. Estes resultados estdo representados nas Figuras de (4.14) a (4.24).

250 0.7
0.6
200
0.5
150 o
18 ‘E 04 ”““H\HHHHHHHHHHH (RALRA LR RRR AR RN RN NN RN AR RAARIAN)
c ()
3 5
= 100 o 03y
0.2
50
0.1
R R LA AR AL L AR LR LA AR AR VAR AR R A AR LR L
O0 0.5 1 00 0.5 1
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 4.14 - Tenséo e Corrente de carga 400 RPM- 40 ohm
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Figura 4.15 - Tenséao e Corrente de carga 600 RPM - 40 ohms
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Figura 4.16 - Tensdo e Corrente de carga 800 RPM - 40 ohms
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Figura 4.17 - Tensao e Corrente de carga 1000 RPM - 40 ohms
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Figura 4.18 - Tensédo e Corrente de carga 1200 RPM - 40 ohms
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Figura 4.19 - Tenséo e Corrente de carga 1400 RPM - 40 ohms
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Figura 4.20 - Tensdo e Corrente de carga 1600 RPM - 40 ohms
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Figura 4.21 - Tensédo e Corrente de carga 1800 RPM - 40 ohms
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Figura 4.22 - Tenséo e Corrente de carga 2000 RPM - 40 ohms
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Figura 4.23 - Tensdo e Corrente de carga 2200 RPM - 40 ohms
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Figura 4.24 - Tensao e Corrente de carga 2400 RPM - 40 ohms

Com os testes realizados os dados foram agrupados, e montada uma curva de tensdo

gerada por velocidade para diferentes valores de carga, a curva é mostrada pela figura 4.25.

300 -
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A?OO 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
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Figura 4.25 - Curva de tensdo gerada por velocidade para diferentes valores de carga.

Atraveés da realizacdo desses testes de escorvamento com a inclusdo de diversas cargas

nos terminais do gerador as conclusées séo:
v" No gerador a relutancia variavel operando no modo autoexcitado, a tenséo

gerada depende da velocidade em que é acionada. Quanto maior a velocidade
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maior o valor da tensdo gerada, até chegar ao limite de saturagdo onde néo se
imp&e mais fluxo na maquina;

v" Na operacdo neste modo é possivel observar que a tensdo gerada também
depende do valor da carga que é conectada em seus terminais, a relacao é:
guanto maior a resisténcia de carga maior sera a tensdo gerada;

v Existe uma grande dependéncia do valor da capacitancia tanto para excitacdo
do gerador quanto para a reducdo de oscilacdo de tensdo nos terminais, esse
valor deve ser suficiente para atender esses dois parametros.

v A Simulacdo s6 foi possivel ser realizada com a inclusdo da saturacdo

magnética no modelo matematico.

4.6 - ANALISE DINAMICA DO GERADOR

Apbs realizar testes de escorvamento para diferentes cargas e velocidades no eixo da
maquina, esta secdo traz uma andlise em regime permanente e transitorio de variaveis de
estado da maquina.

Os testes que serdo apresentados nas proximas se¢Ges foram obtidos com o gerador
operando com as seguintes caracteristicas:

e Velocidade maquina primaria 1800 RPM
e Resisténcia de carga 40 ohm
e Valor do banco de capacitores 7 mF

e Excitagdo inicial 10 V

4.6.1 - Ensaio com o gerador operando com velocidade fixa

A Figura 4.26 mostra a tensdo gerada na carga, esta tensdo ficou em torno de 105 volts e

o transitdrio de escorvamento foi de 0,5 segundos, pode-se observar que a tensdo conforme
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afirmado anteriormente € uma tensdo continua, porém pulsada. Esse comportamento é
mostrado pela figura 4.26, caracteristica inerente deste tipo de maquina.

A Figura 4.27 apresenta as correntes nas fases durante o transitorio de escorvamento
para mesma situacdo, observando que esta corrente estabilizou para um valor de pico proximo
a 75 ampeéres. A Figura 4.28 mostra a corrente instantanea e média (Imeqia= 17,6) na fase A

para a mesma situacdo em regime permanente.
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Figura 4.26 — Tenséo [V] e corrente [A] na carga durante transitdrio de escorvamento
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Figura 4.27 — Corrente nas fases A, B e C no transitério de escorvamento
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Figura 4.28 — Corrente instantédnea e média na fase A em regime permanente

A Figura 4.29 apresenta a tensdo na fase do gerador durante o periodo de transitorio de
escorvamento, onde é possivel observar que esta tensdo se estabiliza préximo de 105 volts.
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Figura 4.29 - Tenséo nas fases A, B e C no transitorio de escorvamento
A Figura 4.30 mostra para a mesma situacdo a tensdo na fase em regime permanente

evidenciando as etapas de excitacdo (parte positiva da figura) e desmagnetizacdo (parte

negativa da figura).
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A Figura 4.31 mostra a corrente no capacitor durante o transitorio de excitacao inicial.
A corrente em regime permanente do capacitor mostrado pela Figura 4.32 é alternada, porém
ndo-senoidal. Para esta situacdo considerando o harmonico fundamental (360 Hz) o valor

RMS da corrente foi 15,5 amperes.
4.6.2 - Ensaio com o gerador operando com falta de fase

A figura 4.33 mostra a tensdo na carga e corrente na carga, no instante de 1 segundo o
gerador perde a fase C. Apds este tempo a tensdo na carga comeca a cair devido a falta de

uma das fases do gerador.

Falta fase Volta fase

120 \1 / /
A e

100 //

80 /

60

/ —Tensao carga
40 —Corrente carga| |
20/

0 0.5 1 15 2 25 3
Tempo [s]

Figura 4.33 — Curva tensdo na carga e corrente na carga

A figura 4.34 mostra as correntes nas fase A, B e C do gerador no instante da falta de

fase as outras continuam operando normalmente.
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Figura 4.34 — Correntes nas fases A, B e C.
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Figura 4.35 — Correntes nas fases A, Be C

A figura 4.35 mostra as correntes nas fases A, B e C de forma ampliada no instante da
perda de fase do gerador. Fica evidenciado na figura que a fase C esta inoperante.

Neste ensaio no instante de 2 segundos a fase volta e o gerador volta a operar
normalmente. A falta de fase no gerador provoca uma diminui¢do na tensao gerada, mesmo
que esse fato ocorra é possivel a operacdo do gerador. Sendo esta uma das vantagens desse

tipo de maquina.

4.6.3 - Ensaio com o gerador operando com rejeicao de carga

Nesta secdo € evidenciada a operacdo do gerador submetido a rejeicdo de carga. Para

avaliar esse aspecto € realizado um teste com o gerador submetido a rejeicdo de carga no
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instante de 1 segundo, conforme pode ser visto pela figura 4.36. Neste momento a tensdo na
carga e corrente nas fases comeca a crescer até atingir seu valor maximo. Para o gerador sem
carga os picos de correntes podem chegar proximos a 200 amperes 0 que torna inviavel a

operacdo do gerador em malha aberta para este caso.
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Figura 4.36 — Tenséo na carga, correntes nas fases A, Be C

As figuras 4.37 e 4.38 mostra tensdo e corrente no instante que o gerador rejeita carga e

volta carga, respectivamente.
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Figura 4.37 — Tensdo na carga e correntes nas fases no momento rejei¢do de carga
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Figura 4.38 — Tensdo na carga e corrente nas fases no momento que volta a carga

4.6.4 - Ensaio com o gerador operando com variagfes de carga

O gerador foi testado na segdo anterior com diferentes velocidades, falta de fase,
rejeicdo de carga. Esta secéo traz o gerador submetido a variagdes de carga.

Conforme mostrada na figura 4.39 no instante 1 segundo a carga foi variada de 20Q
para 40 Q da forma tipo degrau. Neste instante a tensdo na carga e as correntes nas fases
comegam a subir até atingir o limite estabelecido pela dindmica do gerador. No instante de 2
segundos a carga volta novamente de 40 Q para 20 Q, conforme evidenciado pela figura.

Degrau de carga

20 ohm para 40
ohm

Degrau de carga
40 ohm para 20

ohm
120 ? —Tens&o na carga
/""'“ —la
100

) —1b

BOF— i

40—
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-20 :

Figura 4.39 — Tensdo na carga e correntes nas fases.
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A dependéncia da tensdo gerada e corrente das fases com a carga € evidenciada nesta
simulacéo.
Existe a possibilidade de operacdo do GRV operando no modo autoexcitado controlado,

que atenda requisitos de operacdo de diferentes sistemas.

4.6.5 - Ensaio com o gerador operando em curto-circuito

Por fim, esta secdo traz o gerador submetido a curto-circuito. Conforme mostrada na
figura 4.40 no instante 1 segundo ocorre um curto-circuito nos terminais do gerador. Neste
instante a tensdo na carga e as correntes nas fases comecam a cair até atingir o limite
estabelecido pela dindmica do gerador. No instante de 2 segundos é retirado o curto-circuito
dos terminais do gerador. No mesmo instante, o gerador retorna a operacdo normal conforme

evidenciado pela figura.
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Curto-circuito Retira Curto-circuito :?;Cf}{]g )
—Ib[A]
AW \ —IcIA
100 / /
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!
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Figura 4.40 — Tens&0 na carga e correntes nas fases.

Para esta situacdo o gerador ap0s o curto-circuito voltou para a tensdo estabelecida. O

GRV operando no modo autoexcitado, mesmo apds um curto-circuito ndo precisa de uma
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fonte externa para excitacdo inicial. O que torna viavel a utilizacdo deste gerador em sistemas

isolados.

4.7 - CONCLUSAO

Uma nova plataforma foi construida para simular o gerador a relutancia variavel para
operacdo no modo autoexcitado. O modelo que contempla a saturacdo proposto por Andrade
[62] foi incluido na plataforma e permitiu fazer a analise dindmica do comportamento da
maquina operando no modo autoexcitado.

O ambiente de programacao escolhido para o desenvolvimento do “software” destinado
ao estudo do GRV foi o ambiente MATLAB/SIMULINK/SIMPOWERSYSTEM®. Esta
escolha é devido a facilidade de integracdo entre o ambiente de modelagem matematica
descrito em matriz de estados e 0 acionamento através da eletrdnica de poténcia através do
pacote SIMPOWERSYSTEM.

O programa também foi usado para incluir o capacitor para a automagnetizacdo do
gerador e permitiu estudar sua operacdo em regime permanente e transitorio (escorvamento).

Este programa possibilitou dimensionar os valores dos componentes usados na
montagem da bancada, tais como: carga, capacitores, chaves, etc., e montar a bancada de
experimentos que sera apresentada no capitulo VI.

O programa também possibilitou a simulacdo deste gerador controlado que sera

mostrado em sequéncia.




CAPITULO 5

ANALISE DA OPERACAO DINAMICA DO GERADOR A RELUTANCIA

VARIAVEL AUTOEXCITADO CONTROLADO

5.1 - INTRODUCAO

As aplicacbes do GRV até o momento tem ganhado interesse na area de geracdo de
eletricidade de aeronaves, automotiva e parques eolicos, dentre outras aplicacfes que foram
descritas no capitulo Il. Nas aplicacBes automotivas e aeroespaciais, a maquina opera em
velocidades elevadas, o que ndo é problema para este tipo de maquina, em aplicacdes edlicas
a caracteristica de operacdo é diferente, a maquina opera em baixa velocidade com alto
conjugado no eixo. Com relacdo a energia e6lica, por exemplo, torna-se essencial a aplicacédo
de um controle a fim de manter a tensdo fixa nos terminais da maquina, podendo variar a
velocidade no eixo da maquina que a tensdo permanece em um valor constante.

Ja existem publicacGes envolvendo o GRV com controle de tensdo operando no modo
excitacdo independente [1][4].

Dentro deste contexto, o presente capitulo apresenta uma estratégia de controle de
tensdo gerada e corrente de fase para o sistema de geracao utilizando o GRV e sua operagédo

no modo autoexcitado.

5.2 - CONTROLE DE TENSAO

No capitulo 1V foi apresentado o conversor trifasico tipo HB, as etapas desenvolvidas
anteriormente foram duas, excitacdo e geracdo. Para a estratégia proposta neste capitulo
continuam essas mesmas etapas, com excec¢do da inclusdo de mais uma etapa denominada

incremento do fluxo de magnetizacdo. A grande vantagem desta operacao € de ndo necessitar
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de alteracdes no hardware e na estrutura do conversor, basta fazer o controle adequado dos
pulsos das chaves superiores do conversor, mostrado atraves da Figura 5.1.
As etapas do conversor para esta estratégia sdo divididas em trés para cada fase do

gerador. As etapas sdo descritas a seguir:

Etapa | - Excitacéo

Nesta etapa, o capacitor C estd inicialmente carregado com uma tensdo inicial V,,
conforme mostra a Figura 5.1. Esta tensdo é responsavel por gerar o fluxo magnético inicial
no enrolamento da maquina, sendo que nesta etapa o0 processo de excitacdo é iniciado com a
fase A. O caminho da corrente € mostrada em negrito, e as chaves S; e S, estdo fechadas.
Etapa Il — Etapa intermediéria entre excitacéo e geracdo (EIEG)

A criacdo da etapa de EIEG no circuito é dada pela abertura da chave S;. Nesta etapa o
fluxo de energia circula através do diodo D; e da chave S; de acordo com a Figura 5.2.

A corrente na fase cresce devido a forca contra eletromotriz, sendo proveniente da
maquina acoplada ao eixo do gerador. Assim, nenhuma corrente é solicitada do capacitor e a
energia acrescida ao indutor é proveniente apenas da conversao eletromecanica.

Etapa 111 — Geracéo (Transferéncia energia para a carga)

Nesta etapa as chaves S; e S, sdo abertas de modo que a energia € armazenada no
enrolamento da fase através da excitacdo e do processo de conversdo eletromecanica. Esta
corrente lgs , conforme pode ser observada pela Figura 5.3, alimenta a carga (I1) e carrega o

capacitor I..
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A estratégia apresentada consiste no controle da abertura e fechamento da chave S;,

sendo que a inclusdo deste controle se reflete na adicdo e aproveitamento de todas as etapas
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do conversor. Isto torna viavel a operacdo do gerador controlado necessitando apenas de
modificacdes no software.

Para operacdo em malha fechada com controle da tensdo gerada, foi desenvolvida uma
estratégia que consiste na variacdo da largura do periodo de magnetizacdo das fases,
mantendo &, fixo e alterando o valor de &y (&ngulo de abertura das chaves) através de um
controlador PI. A grande vantagem desta estratégia é que a atuacéo do controlador é realizada
apenas na chave superior do conversor. A chave inferior € mantida em conducdo até que os
30° (janela de condugéo para acionamento do gerador de estrutura 6/4) sejam completados
para permitir que a etapa intermediaria de incremento do fluxo de magnetizacdo ocorra entre
as etapas de magnetizacdo e desmagnetizacdo das fases. Em seguida, a chave inferior do
conversor é aberta, fazendo com que a energia armazenada na bobina da fase seja entregue a

carga. A representacdo em diagrama de blocos do sistema completo é mostrada na Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Representacao em diagrama de blocos do sistema completo
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No sistema de acionamento proposto mostrado na Figura 5.4, o controlador de tensao é
constituido de uma malha de realimentacdo de tensdo, uma tensdo de referéncia V™ e um
controlador que é do tipo Pl (Proporcional e Integral). A equacdo 5.1 representa o modelo
matematico do controlador PI.

e'= Kp(V*—V)+Ki%-(\/*—V) (5.1)

O controlador compara o valor de referéncia V° com a tensdo medida através do
transdutor V, determinando o erro de tensdo e produzindo um sinal de controle e' que é o erro
compensado.

A integracdo é feita de forma discreta utilizando o método trapezoidal e é dada por:

T, (5.2)
U =U, +E(Ik + 1)

onde:
Uk+1 = saida do integrador
T  =tempo de amostragem
Ik+1 = entrada do integrador
Ik = entrada na amostragem anterior
Uk+1 = saida na amostragem anterior
Na proxima sec¢do sdo apresentados os resultados de simulacdo obtidos com o modelo
desenvolvido, os resultados apresentados utilizam os mesmos parametros mostrados no

capitulo IV.
5.2.1 - Resultados de simulacdo em malha aberta

A fim de verificar a praticidade da estratégia de chaveamento, foram realizadas

simulagcdes com o conversor operando com chaveamento classico, ou seja, sem a etapa de
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incremento do fluxo de magnetizacdo. A situacdo simulada foi a operacdo do gerador com
uma velocidade de 1800 rpm.

A carga ligada nos terminais do gerador foi de 60 Q. A Figura 5.5 mostra o perfil de
corrente da fase A do gerador operando sem controle de tensdo, a Figura também apresenta o
instante de abertura das chaves S; e S, evidenciando que ndo existe controle nenhum do
sistema. A Figura 5.6 apresenta o transitorio de tensdo gerada (escorvamento), este transitério
mostra 0 momento de operacdo instavel até o regime permanente, a tensdo de regime
permanente fixou-se em 135 V conforme mostra a figura 5.6 (b). A Figura 5.6(c) indica a
tensdo na fase A no transitorio. Apds o instante inicial de excitacdo a tensdo na fase comeca a

crescer até atingir o regime permanente, conforme é visto pela figura 5.6 (d).
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Figura 5.5 - Operacao sem roda livre intermediaria. Corrente da Fase A e Pulsos S; e S,.




84

150 150

=
o
=]

Regime permanente
ul
o

Tens&o na carga [V]
Transitério
=
o
o
Tensdo na carga [V]

\

=]
o
i
oo

0.2 0.3 0.4 0.5 .9 0.902 0.904 0.906 0.908

Time [s] Time [s]

c)}

Transitério

Tenséo na fase A [V]

Tenséo na fase A [V]

Regime permanente
o

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 %5 032 o032 033 033 034
Time [s] Time [s]

Figura 5.6 - Tensdo na carga transitdrio (a), regime permanente (b), tenséo na fase A transitério (c),
regime permanente (d).

A seguir sdo apresentados resultados de simula¢do com controle de tenséo.

5.2.2 - Resultados de simulacdo em malha fechada

Os testes de simulacdo em malha fechada foram realizados com os seguintes critérios: o
gerador operou em malha fechada utilizando a estratégia descrita na se¢do 5.1, a tensdo inicial
do capacitor para inicio da operacdo no modo autoexcitado foi de 20V, a tensdo de referencia
do controlador ajustada em 100V e a velocidade da maquina primaria foi fixada em 1800 rpm.
A méquina foi simulada durante 1 segundo. Foi submetida a uma carga de 60 Q nos terminais
do gerador.

A Figura 5.7 mostra o comportamento da corrente da fase A do gerador para o sistema
de controle proposto, neste intervalo é possivel também observar na Figura os pulsos da chave
superior e inferior, mostrando que o pulso da chave inferior permanece ligado e o da chave

superior no intervalo de referéncia do controlador ¢ aberto.
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Figura 5.7 - Operagéo com EIEG. Corrente da Fase A e Pulsos S; e S,.
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Figura 5.8 - Tensdo na carga transitério (a), regime permanente (b), tenséo na fase A transitorio (c) e em
regime permanente (d).

A Figura 5.8(a) mostra o comportamento da tensdo gerada aplicada a carga no
transitério, ap6s o instante de excitacdo inicial a tensdo comeca a subir até chegar na
referéncia de 100 V, neste instante o controle atua ndo deixando a tensdo subir, mantendo a

referéncia, conforme é mostrado na figura 5.8(b), regime permanente. A Figura 5.8(c) mostra
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para a mesma situacdo o comportamento da tensdo da fase A no transitorio e a figura 5.8(d)

mostra a tensdo em regime permanente.

5.3 - CONTROLE DE CORRENTE

Os resultados apresentados na secéo anterior mostram que a maquina operando no modo
autoexcitado em malha aberta chega a niveis elevados de corrente na fase e que com controle
de tensdo durante o transitorio de escorvamento, a corrente também chega a niveis elevados,

conforme ¢é visto pela Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Tenséo na carga, correntes nas fases A,B e C.

Com o objetivo de proteger as chaves durante todo o periodo de geracdo, o trabalho
propde a construcdo de um controlador do tipo histerese, conforme mostra o diagrama de

bloco da Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Diagrama de blocos sistema de controle de corrente proposto

O sistema de controle é composto por um controlador do tipo histerese, o sinal de
corrente de referéncia I* € comparado com o sinal de corrente de fase ligado nos terminais do
gerador por um sensor de efeito Hall. A saida do controlador é inserida num bloco,
denominado estratégia de chaveamento que é responsavel pela geracdo dos pulsos do
conversor HB que aciona o gerador. Este bloco é responsavel por ligar/desligar as chaves do
conversor. Para 0 GRV 6/4 em estudo, os angulos foram ajustados com os seguintes valores:
fase A (85,3° a 25,3%), fase B (55,3° a 85,3°) e fase C (25,3° a 55,3°).

O cddigo proposto foi implementado em ambiente MatLab/Simulink e realizada uma
simulacdo com os seguintes dados:

v Velocidade do gerador: 1800 RPM
v Carga: 60 Q

v Banco de capacitor: 7mF

v" Referéncia de corrente 50 A

A Figura 5.11 mostra a tensdo na carga (a), correntes nas fases A, B e C (b), corrente no
banco de capacitores (c) e tensdo na fase A (d). O sistema de controle atuou de forma integra

atingindo o nivel estabelecido de 50 A de referéncia.
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Figura 5.11 — Tensdo na carga a), correntes nas fases b), corrente no banco de capacitores c) e tenséo na
fase A.

Apbs a analise e implementacdo do controle de corrente descrito nesta secéo, e também
o controle de tensdo mostrado na secdo anterior, a proxima sec¢do traz o controle de tensdo e

corrente juntos em um mesmo sistema de controle.
5.4 - CONTROLE DE TENSAO E CORRENTE

Na sequéncia do trabalho, foi necessario o agrupamento dos dois sistemas apresentados
anteriormente em um Unico sistema de controle, mostrado em forma de diagrama de blocos
pela Figura 5.12. O sistema consiste em duas malhas de controle uma interna de corrente e
uma externa de tensdo. Para essa situacdo a malha interna de corrente foi utilizada somente
duas etapas do conversor, diferente da se¢do 5.2 que séo trés etapas.

A malha externa compara a tensdo de referéncia com o sinal de tensdo do sensor
conectado nos terminais de carga do gerador, esse sinal de erro passa por um compensador do
tipo PI, conforme mostrado na sec¢do 5.2. Esse sinal serve como referéncia para o controlador
do tipo histerese que é responsavel por determinar o sinal responsavel por gerar os pulsos para

as chaves do conversor HB. Na saida do compensador PI foi adicionado um bloco saturador

cujo valor foi 50 amperes.
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Figura 5.12 — Diagrama de blocos sistema de controle de tenséo e corrente.

A fim de verificar a viabilidade do controle foi realizada simulagdo com degrau de

referéncia de 80V, 100V e 120V e os resultados sdo mostrados nas figuras 5.13, 5.14 e 5.15.

- Tenséo referéncia 80 V, carga 60 ( e velocidade maquina primaria 1800 RPM

100

80

—Corrente Fase
—Tens&o gerada| |

60 / —Referéncia
40
//

20 // mm‘
ol O

-200 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo [s]

Figura 5.13 — Tens&o gerada, corrente fase A — Tensdo Referéncia 80 V
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- Tensao referéncia 100 V, carga 60 Q e velocidade maquina primaria 1800 RPM
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Figura 5.14 - Tenséo gerada, corrente fase A — Tensdo Referéncia 100 V

- Tenséo referéncia 120 V, carga 60 Q e velocidade maquina primaria 1800 RPM
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Figura 5.15 - Tensdo gerada, corrente fase A — Tensdo Referéncia 120 V

5.5 - OPERACAO DO GRV AUTOEXCITADO EM VELOCIDADE VARIAVEL

Os sistemas de geracdo vém evoluindo de forma significativa nos ultimos anos. No caso

da energia edlica, a velocidade do gerador depende da turbina conectada ao eixo do rotor, e

essa velocidade depende do perfil do vento que varia ao longo do dia. Com o objetivo de
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emular e testar o GRV operando no modo autoexcitado em regime de velocidade variavel, o
gerador foi submetido a variacdo de velocidade de forma senoidal. O sistema de controle
proposto tem que ser capaz de manter a tensdo fixa nos terminais da carga,
independentemente da variacéo de velocidade do gerador.

Todo sistema foi simulado com carga de 302, Figura 5.16 e com carga de 602, Figura
5.17, em seguida foi dada uma variacdo de velocidade senoidal de 1200 a 2200 RPM, que
corresponde uma variacdo de 54,5% na velocidade da turbina.

As Figuras 5.16 e 5.17 mostram a variacdo da velocidade da turbina acoplada ao

gerador, correntes nas fases do gerador e a tensao gerada.

- Carga de 30Q
300 -
— Velocidade do gerador [rad/s]
250 —'Cl':enséo g(ferada'lb\ [\[/,i]
L — Corrente fase

~
150 \\‘u » -
W

100 W -
50 | |
0
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5
Tempo [s]

Figura 5.16 — Velocidade maquina primaria (turbina), Tenséo na carga, Corrente na Fase A.
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%\MM
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Figura 5.17 - Velocidade maquina primaria (turbina), Tenséo na carga, Corrente na Fase A.

O gerador na velocidade de 1200 RPM para carga de 30 Q apresenta pico de corrente
préximo de 50 A, para carga de 60Q, esse valor cai para proximo de 40 A. O perfil senoidal
de variacdo de velocidade da maquina também é acompanhado pelas correntes de fase do

gerador, que aumentam seus valores em funcéo do perfil da variagdo de velocidade.

5.6 - CONCLUSOES

Este capitulo apresentou uma proposta de controle de tensdo gerada e corrente de fase
aplicado ao gerador a relutancia variavel operando no modo autoexcitado. A estratégia
desenvolvida foi implementada na forma computacional utilizando o software
MatLab/Simulink.

A estratégia de controle de tensdo gerada adotada, utiliza a variacdo dos angulos de
magnetizacdo juntamente com um controlador Pl para variagdo desses angulos. Um sistema
de controle foi apresentado a fim de verificar o funcionamento da estratégia utilizada.

O sistema de controle foi testado com uma referéncia de 100 V para uma velocidade

fixa de 1800 rpm ¢ carga fixa em 60 Q e 0 sistema conseguiu manter a tenséo fixa na carga.
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Os testes realizados mostraram a necessidade de utilizar um controle de corrente de
fase, para o gerador em funcdo da variagdo da corrente em transitérios de operacdo. Foi
construido um controlador do tipo histerese e esse foi implementado e simulado.

Posteriormente foi modificada a referéncia da turbina para variacdo senoidal de 1200
RPM a 2200 RPM, com o objetivo de testar o controle desenvolvido e foi demonstrado que
mesmo com essa variacdo a tensao permaneceu proxima a de referéncia. Evidencia-se, assim,
que o gerador com controle é apropriado para ser empregado em aplicacBes com velocidade
varidvel, como nas aplicacBes automotivas, aeroespaciais, eblica e em armazenadores de

energia cinética.




CAPITULO 6

ANALISE DINAMICA DO GERADOR A RELUTANCIA VARIAVEL

AUTOEXCITADO, RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 - INTRODUCAO

No decorrer deste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais obtidos
utilizando um protétipo de gerador a relutancia variavel montado no LACE (Laboratério de
Acionamentos Elétricos da Universidade Federal de Uberlandia).

O protétipo permitiu obter curvas que descrevem o comportamento da maquina a
relutancia variavel operando como gerador autoexcitado e, consequentemente, realizar uma
analise em regime permanente e transitorio.

O sistema completo, ilustrado na Figura 6.1, é constituido por inversor de frequéncia
com controle vetorial da WEG CFW-08. O conversor de poténcia fabricado utiliza modulos
IGBT da Fuji Electric , tipo 6MBI100S-060 (600V,100A), sistema de controle baseado no kit
EZDSP F28335 [69], placa de condicionamento de sinal e placa de interface com o inversor.

Serdo apresentados o desenvolvimento do hardware e 0s principais circuitos utilizados.
O projeto foi desenvolvido para minimizar os ruidos e manter a integridade do sinal, desde a
saida do Processador Digital de Sinais (DSP), e aplicacdo no ataque dos gatilhos do sistema
de poténcia. Também serdo mostradas algumas das principais caracteristicas e qualidades do
DSP utilizado que o credencia para esta tarefa.

Finalmente, serdo apresentados os resultados experimentais que validam a proposta

apresentada no capitulo 1V.
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Figura 6.1 — Visao geral da bancada experimental

6.2 - BANCADA DE EXPERIMENTOS

Para a realizacdo dos testes experimentais foi montada a bancada de ensaios que é
mostrada na Figura 6.2.

Esta bancada é composta por um motor de relutancia variavel trifasico, 6/4, acoplado a
um motor de inducéo trifasico da WEG, 4 polos, 2 cv. Todo o sistema foi cuidadosamente
montado e alinhado para que os resultados ndo fossem poluidos por ruidos e vibragdes
mecanicas.

As medic0es e registros de dados experimentais foram feitas com medidores true RMS,
osciloscopio digital multifuncional com memorias, tacometro 6tico e microcomputador
dedicado.

A Figura 6.3 mostra o suporte, disco e sensores 6ticos de posi¢do do rotor que foram
utilizados na obtencédo dos periodos de magnetizacéo das fases para acionamento da maquina.
Para cada disco foram utilizados trés sensores 6ticos, portanto trés sinais digitais produzidos

pelos sensores sdo introduzidos no DSP através das entradas digitais. A grande vantagem pela
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utilizacdo desses sensores € que seu custo é relativamente menor do que a aquisicdo de um

encoder absoluto para leitura desses sinais.

Figura 6.2 — Bancada de testes do gerador a relutancia variavel.

A Figura 6.4 mostra a foto construtiva das seis fontes auxiliares (+15V) utilizadas para

isolar todos os pulsos de gatilho das chaves.

Figura 6.3 — Suporte, disco e sensores Gticos de posi¢ao do rotor.
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Adicionalmente, foi construida uma placa de circuito eletrénico para disparo das
chaves. A Figura 6.5 mostra a foto da mesma com o0s respectivos componentes. Essa placa foi
desenvolvida para receber os sinais dos pulsos que vem do DSP e o nivel de tenséo é de 0 a
3.3 volts, este circuito também tem a responsabilidade de disponibilizar para o pino do gate
do IGBT o pulso de conducdo das chaves (15 V). O diagrama do circuito de ataque de gatilho
é mostrado na Figura 6.6, onde foi desenvolvido utilizando o software Eagle para a fase de

projeto e desenvolvimento [71].

Figura 6.5 — Circuito de disparo das chaves.




98

TES EFamen

=)

.

Figura 6.6 — Diagrama circuito desenvolvido para ataque de gatilho das chaves.

O conversor utilizado foi construido com chaves IGBT (6MBI1100S-060). Esse mddulo
foi de suma importancia para obtencdo dos resultados esperados, pois a operacdo dessa
maquina exige correntes de pico elevadas e testes realizados com um conversor projetado
anteriormente ndo foram possiveis, pois utilizava MOSFET do tipo IRFP260N e nos testes
realizados, as chaves queimavam.

Com o intuito de construir um conversor robusto e eficaz para acionamento da MRV e
eliminacdo do problema de trocas constantes de chaves foram utilizados dois médulos IGBT,
conforme consta na Figura 6.7. As ligacOes sdo realizadas da seguinte forma: no primeiro
modulo, as chaves T;’, T,’, T3’ e no segundo mddulo, as chaves T,’, Ts’, T¢’ tem o0s
respectivos pinos de Gates ligados no emissor, permanecendo abertos, o que viabiliza a
utilizacdo dos respectivos diodos como roda livre no conversor HB. Os outros IGTBs dos
maodulos funcionam como chaves. A Figura 6.9 mostra o circuito eletrdnico simplificado
interno do mddulo e todos os pinos de ligagdo do mesmo, a partir desta folha de dados

projetou-se e realizou-se o esquema de liga¢do proposta conforme na Figura 6.7.
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Figura 6.8 — Médulo IGBT da Fuji Electric , tipo 6MBI1100S-060 (600V,100A).
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Figura 6.9 - Circuito equivalente do médulo IGBT
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Figura 6.10 — Descric¢do geral do conversor Half-Bridge, fontes e circuito de disparos das chaves.

O conversor montado para os testes encontra-se Figura 6.10. Este conversor consegue
acionar maquinas a relutancia variavel de até trés fases e com um nivel de 100 amperes de
corrente de pico e com uma tensdo de até 600 volts no barramento CC.

A seguir serd descrito o processador utilizado no acionamento.

6.3 - PROCESSADOR DIGITAL DE SINAIS (DSP)

O conversor trifasico apresentado na secéo 4.2 ndo possui circuito de controle e nem
de geragdo de pulsos para disparar as chaves. Neste caso, foi projetado e implementado um
modulo 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 fungdes apropriadas para a geracdo de pulsos de comando de um inversor (controle e
modulacéo), aquisi¢do de sinais analdgicos, e etc., tornando-os inteiramente adequados para o

acionamento e geracao de pulsos como proposto neste trabalho.
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O processador digital de sinais TMS320F28335 possui um poderoso conjunto de

periféricos e um amplo conjunto de instrucbes capazes de aproveitar os diversos recursos de

CPU disponiveis. Abaixo sdo elencadas as principais caracteristicas e periféricos do DSP

utilizado [69]:

Frequéncia de clock de 150 MHz;

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

02 gerenciadores de eventos independentes (EVA e EVB);

56 Portas de 1/0O digitais com dupla funcgéo;

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

Interface de comunicacao serial (SCI);

Interface serial com periféricos (SPI);

Controlador de rede (CAN);

Temporizador watch-dog;

Registradores de soma e produto de 32 e 64 bits;

Instrucdes apropriadas a implementacdo de rotinas matematicas e compensadores;
Estrutura de processamento tipo pipeline;

A Figura 6.11 apresenta o diagrama de blocos do DSP TMS320F28335, a Figura 6.12

mostra em destaque os barramentos de dados, enderecos e o barramento de periféricos [69].
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Figura 6.11 - Esquema geral do processador digital de sinais TMSF28335
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Figura 6.12 — Esquema dos barramentos de dados, meméria e de periféricos.

Uma importante caracteristica deste processador é que ele possui uma unidade em

hardware para realizacdo de operacdes em ponto flutuante, o que facilita e agiliza o processo

de programacédo. Uma foto ilustrativa do DSP é apresentada na Figura 6.13.
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Figura 6.13 — Foto do TMS320F28335 eZdsp Starter Kit

Todas essas caracteristicas que foram detalhadas aqui foram suficientes para credenciar

esse dispositivo e seus periféricos para viabilidade do trabalho proposto.

6.4- RESULTADOS EXPERIMENTAIS EM MALHA ABERTA

Esta secdo apresenta os resultados experimentais em malha aberta obtidos com o
prototipo para comprovacdo com o estudo abordado anteriormente por simulacdo. Foi
montada uma bancada experimental e todos os modulos foram apresentados e detalhados nas
secOes anteriores. As curvas obtidas através de ensaios com o protétipo foram mensuradas
usando um osciloscopio digital, modelo THS720 e TPS2024 da Tektronix.

Os primeiros testes realizados, foram obtidos através da bancada montada por [1]. A
Figura 6.14 mostra a tensdo na carga para uma velocidade do eixo fixa em 1600 rpm para uma

carga de 40 ohms e um banco de capacitores de 6mF.




104

:IIII‘IIII‘IIII‘IIII‘IIIl_-llII‘IIII‘IIII‘IIII‘III]:
SUULUUR R IO IS E SRS UR SO E
S IUN SR E S S SO SO E
S SO U SR E SR SR E
;::::4::::4::::4::::4::::;::::‘::::4::::4::::‘:::5
3 :

1111111111111111111111

1111111111111111111111

Figura 6.14 — Tensdo na carga em regime permanente

Para este teste a tensdo de excitacdo foi fixada em 20 volts, apds o escorvamento a

tenséo foi proxima de 98 volts. A figura 6.15 mostra a tensdo de fase do gerador, é destacado

também o instante de excitacdo e geracéo.

- Hef AL, 59V, 20 )

-Sllllilll

N

Geragao

Figura 6.15 — Tensdo na fase em regime permanente.

Esse ensaio possibilitou a constru¢cdo de uma nova plataforma de experimentos com

chaves que permitissem o acionamento do gerador em malha aberta, para estudos e

comprovacdo dos resultados. A seguir serd mostrado teste com a bancada descrita
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anteriormente. A bancada permite acionar maquina a relutancia variavel de até trés fases com

tensdo de 600 V e corrente de 100 A.

6.4.1 - RESULTADOS COM CARGA DE 40 OHMS

A Figura 6.16 mostra a tensdo na carga durante o transitorio de escorvamento para a
mesma situacdo obtida por simulacdo mostrada pela Figura 4.31(a), pode ser observado que
os valores estdo proximos e para 0s dois casos foi obtido o mesmo transitério de
escorvamento 900 ms. A Figura 6.17 mostra a tensao na fase A em regime permanente, para a
mesma situacao vista pela Figura 4.30(c). A Figura 6.18 mostra a corrente no capacitor, que é
alternada e compreende o carregamento e descarregamento do capacitor. Esta situacdo foi

simulada e comparada com a Figura 4.30(d).
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Figura 6.16 — Transitorio de tensdo na carga (escorvamento).
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Figura 6.18 - Tensdo na carga (Canal 2) e corrente no capacitor (Canal 1) em regime permanente.

6.4.2 - RESULTADOS COM CARGA DE 60 OHMS

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos através de um teste realizado para

uma carga resistiva de 60 Q. A velocidade da maquina primaria foi de 1800 rpm e todos 0s

outros parametros foram descritos anteriormente. A Figura 6.19(a) mostra a corrente no banco

de capacitores no transitério de escorvamento. Essa corrente assume valores pequenos antes

da geracdo, apds o0 momento de magnetizacdo da maquina a corrente comeca a crescer até
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assumir valores de regime permanente conforme apresentado pela Figura 6.19(a). Para a
mesma situacdo, a tensdo na carga conforme a Figura 6.19 (b), no instante de excitacdo
inicial, foi regulada uma tensdo de 20 volts. Apds a magnetizacdo da maquina a tensdo
comeca a subir até atingir o valor proximo de 120 volts de regime permanente, Figura 6.20(b).

Para este ensaio também foram medidos os valores de corrente na fase Figura 6.21(a) e tensao

na fase Figura 6.21 (b) em regime permanente.

- Tens3o na carga

B Corrente no banco de
capacitores

. . 1ICh 1= ZDABOOms .
IIII1IIII1IIII1IIII1II2) ha-lll50l\/|0't||5mm$

Figura 6.19 - Corrente no banco de capacitores (canal 1) (a) e tensdo na carga (canal 2) (b) no transitério
de escorvamento.
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Figura 6.20 - Corrente no capacitor (canal 1) (a) e Tens&o carga (canal 2) (b) em regime permanente.
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Figura 6.21 - Corrente na fase A (canal 1) (a) e tenséo na fase A (canal 2)(b) em regime permanente.

6.5 - CONCLUSAO

Este capitulo foi dedicado a apresentacdo dos resultados dos ensaios experimentais
realizados com um prot6tipo da maquina a relutancia variavel montado para operacdo no
modo autoexcitado. Foi apresentado, também, o processo de desenvolvimento das interfaces
de hardware e de software. Todo o desenvolvimento da plataforma experimental descrita foi
muito importante para validagdo da modelagem proposta.

Toda a interface de hardware foi montada levando em consideracdo a confiabilidade do
sistema e livre de ruidos. Esses objetivos foram alcancados através da separagdo dos circuitos
digitais e analdgicos.

Toda a interacdo hardware/software montada foi testada antes da ligagdo com os
enrolamentos da maquina para correcdo de possiveis erros durante a etapa de projeto desses

circuitos.
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O circuito de disparo das chaves, foi cuidadosamente planejado e todos isolados para
evitar danos para as chaves. Para eliminar esse problema foi montado, no projeto, para cada
chave uma fonte auxiliar, utilizando-se seis chaves, o que corresponde a seis fontes auxiliares
de 15 volts.

Finalmente, os resultados experimentais validam a metodologia proposta, para tanto foi
realizado teste com dois valores de carga acoplada nos terminais da maquina, de 40 Q e 60 Q.
A velocidade adotada no eixo da maquina foi fixada em 1800 RPM e a tensdo inicial do
capacitor foi de 20 volts. Esses testes além de validar a metodologia proposta no capitulo 1V,

mostraram a possibilidade de operacdo da maquina no modo autoexcitado.




CAPITULO 7

ANALISE DINAMICA DO GERADOR A RELUTANCIA VARIAVEL

AUTOEXCITADO CONTROLADO, RESULTADOS EXPERIMENTAIS

7.1 - INTRODUCAO

O presente capitulo destina-se a apresentar resultados experimentais que suportam a tese
de que 0 GRV operando no modo autoexcitado pode ser controlado, e também pode ser uma
alternativa de utilizacao para energia edlica.

Os resultados com o gerador em malha aberta mostram que a corrente de fase atinge
picos de correntes elevados da ordem de 100A. No projeto do conversor as chaves devem ser
dimensionadas levando em consideracdo esse valor e isto torna o custo do conversor elevado.
O capitulo traz uma solucdo para limitar a corrente de fase do gerador tornando o projeto
viavel para uso do gerador.

Nos sistemas de conexdo com a rede elétrica [78] existe a necessidade de controlar a
tensdo gerada em um valor fixo, no capitulo anterior foi mostrado que a tensdo do GRV tem
uma forte dependéncia da velocidade com que é acionado e também com a carga conectada
aos terminais do gerador. O capitulo traz também uma solugéo para esse problema.

Todo o sistema de controle de corrente de fase e tensdo gerada foi simulado em
ambiente MatLab/Simulink e descrito no capitulo V.

Este capitulo aborda a analise dindmica do GRV operando no modo autoexcitado
controlado. Para o projeto foi importante a utilizagdo de um micro controlador de alto
desempenho DSPTMS28335 e uma placa de condicionamento de sinais que permitissem levar
0s sinais a serem controlados de forma integra para a respectiva operacdo e controle do

gerador.
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No capitulo VI foram mostrados detalhes do DSP utilizado e na proxima secdo é

apresentada uma descricao geral do sistema implementado.
7.2- DESCRICAO GERAL DO SISTEMA IMPLEMENTADO

O diagrama apresentado pela Figura 7.1 mostra a maquina primaria, GRV, Sensor de
posicdo, Carga, Banco de Capacitores e DSP 28335. Os blocos maquina priméaria, GRV foram
detalhados nos capitulos anteriores, neste capitulo é dada énfase no sistema de controle de
corrente e tensao.

Todo o cddigo foi programado via software Code Composer Studio, cuja plataforma de

desenvolvimento permite a compilacao e execucdo em tempo real de todo o sistema.

Sensor de
Posicao

Magquina
Primaria

A B C
/\ I
|

Carga | Banco de
| capacitores _|
Pulsos das chaves
Corrente das
c fases
DSP Texas
Tens&o gerada 28335 -}
== - Sinal Sensores
Controle de tenséo e
corrente

Chave Para Habilitar
gate drive

Figura 7.1 — Diagrama de Blocos do sistema implementado no DSP.
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O DSP recebe os sinais dos sensores de posicao ligados no rotor do gerador, esses sinais
sdo prioridade no acionamento e operacdo do gerador. Para proteger o sistema, foi
acrescentada uma chave externa ligada ao DSP que serve para desligar o gerador.

O bloco do DSP ¢é responsavel por gerar toda logica de pulsos para o conversor HB,
todo o controle ¢ feito de forma digital e escrito em linguagem C. Os sinais que serdo
controlados sdo: corrente das fases e tensdo gerada. Existe a necessidade de garantir a
integridade desses sinais dentro do DSP, para tanto foi montada uma placa de

condicionamento de sinais mostrada na proxima secéo.

7.3 - PLACA DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS

Para adequar os niveis de tensdo dos sinais dos transdutores e do gate drive do
conversor com os niveis de tensdo do DSP, foi necessaria 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 0s sinais
analégicos de tensdo. No caso deste trabalho sera usado o sensor de tensdo conectado aos
terminas da carga. O sensor de corrente, serd ligados as fases do gerador, com a entrada
analogica do DSP, que éde 0 a 3.3 V.

As fotos das placas utilizadas no trabalho sdo apresentadas nas Figuras 7.2 e 7.3.
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Entradas de Saidas de
0alsVv ' e WS L L b 0als5Vv

Entradas de
0a3,3Vv

Saidas de
0a3,3Vv

Figura 7.2 - Placa de condicionamento de sinais digitais.

Sensor Hall
de Tensdo

Sensor Hall
de Corrente

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

Figura 7.3 - Placa de condicionamento de sinais analégicos.

7.4 - CONTROLE DE CORRENTE

Os resultados experimentais apresentados no capitulo anterior mostraram que a maquina
operando como autoexcitado em malha aberta chega a niveis elevados de corrente na fase.

Para resolver esse problema foi proposto no capitulo VV um controlador do tipo histerese.
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Inicio

A

p Leitura dacorrente
de fase

Desabilita pulso das
chaves

sim

Habilita pulso das
chaves

Figura 7.4 — Fluxograma do codigo implementado

A Figura 7.4 mostra o fluxograma do cddigo implementado, cujo inicio ocorre na
execucdo do programa e imediatamente é feita a leitura da corrente de fase. Esta corrente €
comparada com a referéncia da corrente Iref, neste caso serd o valor maximo estabelecido. Se
a corrente for maior do que a corrente de referéncia o programa desabilita os pulsos das
chaves, se for menor o programa habilita os pulsos das chaves retornando para a leitura da
corrente de fase. A frequéncia de execucdo do cédigo foi de 30 KHz.

A Figura 7.5 foi obtida realizando um ensaio com o gerador submetido a uma
velocidade de 1800 RPM com uma carga de 120 Q, a figura mostra a corrente na fase A(canal
2), corrente no banco de capacitores (canal 4), tensdo na carga (canal 3) e tenséo na fase A
(canal 1). A referéncia foi fixada em 20 amperes e o controle atua de forma a manter a
corrente constante no valor de referéncia estabelecido.

A Figura 7.6 a referéncia foi modificada para 30 amperes e o controle também
conseguiu fixar no valor de referéncia estabelecido (canal 2). A tensdo gerada, conforme a
Figura 7.7, foi de 216 volts, enquanto que pela figura 7.8, a tensdo foi de 272 volts. Do
mesmo modo na Figura 7.9 foi modificada a referéncia para 40 amperes e o controle

conseguiu fixar a corrente no valor estabelecido (canal 2) e a tensdo subiu para 312 volts. As
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Figuras 7.7, 7.8 e 7.9 mostram a corrente no banco de capacitores. Essa corrente corresponde

a trés ciclos, devido ao fato que o banco é compartilhado pelas trés fases.

Tek Al @ Stop I Pos: 0.0005 MEDIDAS
+

Corrente na Fase A \

2 " C - oo . Tens&o na Carga

e
24,04 © Tensdo na Fase A

CH3
\ M4 D Corrente no banco de

216y capaci
pautores
< | | | l CHA K /

e
7204

£ CHZ 2004 M 2.50ms

CH3 2004 CHA 20,08 2-Jul-13 0352

Figura 7.5 — Forma de onda corrente (canal 2 e 4) e tensao (canal 1 e 3) obtida para velocidade 1800 RPM

e cargade 120 Q (20 A)
Tek gl & Stop b Pos: 00005 MEDIDAS
-
Corrente na Fase A \
o - o . Tensdo na Carga
C N
R 35.24 C | Tensdo na Fase A
CH3
My D Corrente no banco de
D 260% capacitores
X CHd \_ -

: r204

2 CH2 20,04 P 2.50ms

CH3 200y CHA 20004 2—Jul-13 03:30

Figura 7.6 — Forma de onda corrente (canal 2 e 4) e tenséo (canal 1 e 3) obtida para velocidade 1800 RPM
e carga de 120 Q (30 A)
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a CH4 K j
N
2 II I i v II
CHZ 20,04 K 2.50ms
CH3 200 CHA 20,04 2=Jul-13 032

Figura 7.7 — Forma de onda corrente (canal 2 e 4) e tenséo (canal 1 e 3) obtida para velocidade 1800 RPM
e carga de 120 Q (40 A)

Finalmente, foi levantada a curva de tensdo gerada para diferentes velocidades do
gerador e também para diferentes correntes de referéncia a fim de testar o controle e também

familiarizar com a estratégia de controle desenvolvida.

350
%
P
300 —1
* S ‘Q" — }
250 e | |
= | | * %
5 200 *,,,,,,,,,,,*,,, —
uT
(%]
C
- Y 20A
@ 30A
- —X-40A
50
1300 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200

Velocidade [RPM]

Figura 7.8 — Curva de tensdo gerada por velocidade.

A Figura 7.8 mostra a dependéncia da tensdo gerada com a velocidade mesmo com a

corrente de referéncia fixa.
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7.5 - CONTROLE DE TENSAO

O controle de tensdo proposto no capitulo 5 foi implementado e testado por meio de
simulacdo, com o proposito de validar o sistema na préatica, tambem foi desenvolvido o

algoritmo de controle de tensdo, conforme o fluxograma da figura 7.9.

Inicio
Entrada valores
Kp, Ki, Vref

Vref -V
(somador)

¢

Leitura da tensao
gerada

Executa controle do
algoritmo PI

Figura 7.9 — Fluxograma controle tenséo

O programa tem inicio com a entrada dos valores de Kp, Ki e Vref, que correspondem
aos ganhos do controlador e da tenséo de referéncia. A partir da leitura da tenséo gerada (V) o
programa executa o algoritmo do controlador P1 que serve de referéncia para o controlador de
corrente. Toda a logica de execucgéo é feita dentro de uma interrupcao que possui frequéncia
de 20KHz, a malha de tensdo € mais lenta que a malha de corrente e ndo exige frequéncias
altas para execucéo desta tarefa.

Com a descri¢do da implementacdo do codigo de controle de tensdo, o objetivo do
experimento é verificar o comportamento do GRV em funcdo de diferentes valores de tensédo
de referéncia. Neste caso, a velocidade da maquina primaria foi ajustada em 1800 rpm e a
carga resistiva instalada na saida do gerador foi de 60Q. Os ensaios foram feitos com os

sequintes valores de tensdo de referéncia: 120V, 100V, 80V. As figuras 7.10 até 7.12
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apresentam as formas de onda da tensdo gerada e corrente e tensdo em uma fase para 0s

valores de tensdo de referéncia.

Tek Al @ Stop I Pos: 0.0005 MEDIDAS
+

A | Tensdo Gerada

A CH2 DESL gm Corrente na Fase
A FEdin

CH3 OESL
FEdia

CH4
e
T

F 100ms CH3 7 —3.364
CHA 20,08 153-fgo-13 10:09 <10Hz

Figura 7.10 — Resultados controle de tensdo velocidade 1800 RPM carga de 60 ohm referéncia 120 volts.

Tek Al & Stop I Pos: 0.000s MEDIDAS
+
X B . Tenséo na fase A

B  Tensdo Gerada

CH2 OESL
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C | Corrente na fase A

CH3
rédio
T
CH4
e
T

i F 100ms CH3 7 —3.364
CH3 2004 CHA 20,08 153-Ago—13 10:40 <10Hz

Figura 7.11 - Resultados controle de tenséo velocidade 1800 RPM carga de 60 ohm referéncia 100 volts.




119

Tek Al @ Stop I Pos: 0.0005 MEDIDAS
+
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B B  Tensdo Gerada
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Fédia
F
CH4

e
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k10

it M 250ms CHa .~ —336Y

CH3 2004 CHA 20,08 153-hgo—13 11:03 1.42857kHz

Figura 7.12 - Resultados controle de tensdo velocidade 1800 RPM carga de 60 ohm referéncia 80 volts.

Os resultados apresentados anteriormente existem erros de regime permanente, esses
erros ocorrem devido ao ajuste dos valores medidos com os valores programados no DSP.

Na sequéncia, foi realizado um teste com variacdo de velocidade da maquina primaria, a
variacdo foi de 1500 a 1800 RPM. A figura 7.13 apresenta a corrente e tenséo de fase e tensdo
gerada controlada para o teste realizado com carga de 60 Q. A variacdo de velocidade é
acompanhada da variacdo da amplitude de fase, o controle mantem a tensdo em um valor fixo

estabelecido, neste caso préximo a 100 V.

Tek i @ Stap I Pos: 0.0005
+

. Tensao na fase
X CC

B B  Tensédo na Fase A

Al
M

C | Corrente na fase A

OESL

F 1,005 CH3 7 —3.364
CH3 2004 CHA 0.0 20-fgo—13 05:54 <10Hz

Figura 7.13 - Resultados controle de tenséo velocidade 1800 RPM carga de 60 ohm referéncia 110 volts
1500 RPM a 2300 RPM
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Esse primeiro teste, abriu caminho para a operacdo do gerador em velocidade variavel, a

préxima secdo mostra o teste realizado.

7.6 - ENSAIO EM VELOCIDADE VARIAVEL

Para verificar o comportamento do GRV com tensao terminal controlada e em regime
de velocidade variavel, foram realizados ensaios com perfil de velocidade rotdrica senoidal.
Isto foi possivel inserindo o perfil mencionado através de forma de onda de um gerador de
sinais na entrada analdgica do inversor de frequéncia (WEG/CFW 09) que aciona a maquina
primaria acoplada ao eixo do GRV.

A referéncia no compensador da tensdo gerada foi mantida em 100V, a faixa de
velocidade variando entre 1200 a 2200 rpm e a carga nos terminais do gerador foi de 30Q e
60Q. Nas Figuras 7.14 e 7.15 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 acédo
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 potencial para aplicagcdes envolvento velocidades

variaveis.
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Figura 7.14 — Comportamento do gerador em velocidade varidvel com carga de 30 Q
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Figura 7.15 — Comportamento do gerador com velocidade varidvel com carga de 60Q

7.7 - ENSAIO COM DEGRAU DE CARGA

Os sistemas de geracdo exigem a capacidade de controle do gerador a partir de

variacdes de carga, para tanto foram configurada duas cargas 40 Q e 60Q.

perturbacdes de carga. Os testes realizados anteriormente mostram que o gerador é adequado

para operacdo em velocidade variavel, o objetivo deste ensaio foi testar o gerador com
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Figura 7.16 — Comportamento do gerador com degrau de carga

A Figura 7.16 mostra a corrente na carga (canal 3), no primeiro instante a carga era de
60Q apos o instante indicado a carga passou para 40Q2. A tensdo na carga (canal 2) fixou-se
no valor de referéncia 100V, o controle conseguiu atuar para manter a tensdo constante. A
corrente na fase (canal 1) aumenta para manter a tensdo estabelecida pelo controle. No
segundo instante a carga passa de 40Q para 60Q, novamente o controle atua e mantem a

tenséo fixa no valor de referéncia.
7.8 - CONCLUSAO

Este capitulo foi dedicado a apresentacdo dos resultados dos ensaios experimentais
realizados com um prototipo da maquina a relutancia variavel montado para operacdo no
modo autoexcitado controlado.

A descricdo geral do sistema montado foi detalhada no capitulo, bem como o controle

de tensdo e corrente.
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O controle de corrente garante que o nivel de corrente ndo ultrapasse o valor
estabelecido e com isso pode-se evitar queima das chaves, visto que sem o controle o nivel de
pico de corrente das fases é alto.

O controle de tensdo implementado usa um controlador do tipo Pl que tem como
referéncia uma tensdo que pode ser fixa ou variavel dependendo do que sistema necessite.
Essa referéncia € comparada com o valor medido nos terminais de carga do gerador.

Os resultados experimentais validam a metodologia proposta, para tanto foram
realizados testes para diferentes referéncias de corrente e tensdo. Também foram realizados
testes para diferentes valores de velocidade, com o objetivo de emular o comportamento do
gerador em regime de velocidade varidvel e utilizacdo do gerador em energia eo6lica.

Por fim, com o objetivo de validar o controle proposto foi realizado um ensaio com
variagdes de carga, para tanto foi realizado um teste com degrau de carga de 60€2 para 40€2, o

sistema de controle atuou de forma satisfatoria e conseguiu manter a tensao fixa.




CAPITULO 8

CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

8.1 - CONCLUSOES FINAIS

Neste trabalho é apresentado um estudo sobre o comportamento do gerador a relutancia
variavel operando no modo autoexcitado. Foram investigados e relatados os diferentes tipos
de excitacdo possiveis para a MRV. O trabalho explora a estratégia de se utilizar um capacitor
carregado com uma tensdo inicial para permitir a excitacdo inicial da maquina e mostra que
apos o escorvamento, a tensdo terminal estdvel em modo autoexcitado é mantida. No que
concerne a modelagem matematica da maquina elétrica, demonstrou-se a necessidade de se
levar em conta a caracteristica de saturacdo do circuito magnético, sem o que a modelagem
ndo consegue expressar corretamente a operacdo do dispositivo no modo de operagdo
analisado. Foram apresentadas as equacGes mecanicas e elétricas que estabelecem o modelo
matematico do gerador juntamente com a analise da dindmica do conversor utilizado desde o
transitorio até em regime permanente. Resultados de simulagdo utilizando o ambiente
MatLab/Simulink® também foram obtidos a fim de iniciar os estudos sobre o topico e
também mostrar que é possivel utilizar este tipo de maquina para operacdo autoexcitada. A
evolucéo destes testes possibilitou a concluséo de que este tipo de gerador, para determinada
aplicacdo como eolica, necessita de um controle de tensdo para aproveitar melhor a eficiéncia
do gerador de forma que o mesmo néo atinja niveis elevados de corrente, com o controle €
possivel a operacdo do gerador em baixa velocidade. Possibilitando, também, que este gerador
possa ser conectado a um inversor CC/CA e acoplado a rede de distribuicdo de energia

elétrica.
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Resultados experimentais foram obtidos do protétipo sem controle, a fim de num
primeiro momento validar os resultados de simulagdo. Os resultados mostram que o gerador
em malha aberta é dependente da velocidade da turbina e com a carga acoplada aos seus
terminais.

O controle de corrente de fase e tensdo gerada possibilitou operar o gerador com
diferentes velocidades e diferentes cargas.

Finalmente, a contribuicdo da tese se destaca na investigacdo ampla sobre as
caracteristicas operacionais dos GRV, operando no modo autoexcitado. Verificou-se a
viabilidade da operacdo. Ainda ficou clara a necessidade de controle das correntes nas fases, a
fim de acomodar as excursdes de amplitude em niveis adequados, o que impacta diretamente

no projeto do conversor estatico.

8.2 - SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Baseado nos estudos realizados apresenta-se algumas sugestdes para continuidade da
pesquisa:

e Simulacdo dinamica do fluxo concatenado utilizando a representacdo da série de
Fourier;

e Simulacdo e implementacdo em DSP de um estimador de conjugado utilizando a
expressao da série de Fourier;

e Estudos sobre a oscilacdo de conjugado para o gerador autoexcitado;

e Analise de desempenho e comparacdo do GRV autoexitado CC e CA;

e Implementacdo do GRV autoexcitado conectado com a rede elétrica;

e Analise da influéncia dos angulos (on/off) no rendimento do gerador;
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