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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

MAQUINA SINCRONA COM TENSAO NAO-SENOIDAL PARA APLICACOES
EM FONTES ALTERNATIVAS

Thiago Machado Monteiro

Outubro/2012

Orientador: Edson Hirokazu Watanabe

Programa de Engenharia Elétrica

Este projeto consiste em um estudo sobre geracdo de energia elétrica utilizando
uma maquina sincrona de ima permanente (MSIP) para converter a energia rotacional
mecanica produzida por quaisquer fontes alternativas, como a e6lica ou energia das
ondas, em energia elétrica. Estudou-se uma MSIP cujo fluxo magnético induzido nos
enrolamentos de armadura produz tensdes de geracdo do tipo ndo senoidais. Dois
conversores do tipo fonte de tensdo (Voltage Source Converter), conectados em
topologia back-to-back, sdo utilizados para conectar este gerador a rede. A utilizacdo
desta maquina permite a possibilidade de gerar mais poténcia com o0 mesmo nucleo

magnético. Em determinados casos ganhos da ordem de 30% foram obtidos.
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SYNCHRONOUS MACHINE WITH NON-SINUSOIDAL VOLTAGE FOR
ALTERNATIVE SOURCES APPLICATIONS

Thiago Machado Monteiro

October/2012

Advisor: Edson Hirokazu Watanabe

Department: Electrical Engineering

This project consists of a study on electric power generation using a permanent
magnet synchronous machine (PMSM) to convert the rotational mechanical energy
produced by any alternative sources such as wind or wave energy into electric power.
The PMSM whose magnetic flux induced in the armature windings produces voltages
generation of non-sinusoidal type was studied. Two voltage source converters (VSC) in
back-to-back connection are used to connect this generator to grid. The use of this
machine allows the possibility to generate more power with the same magnetic core. In

certain cases gains of about 30% were obtained.
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Capitulo 1 - Introducéo

1.1 Motivacao

crescente demanda de energia elétrica aliada ao aumento da preocupag¢ao com o
meio ambiente impulsionou a procura por fontes de producdo de energia mais
limpas, ou melhor, fontes de energia que causam 0 menor impacto possivel ao meio

ambiente, seja a curto ou longo prazo.

Tal fato resultou numa serie de estudos sobre as chamadas Fontes Alternativas e
Renovaveis de Energia (FARE). Estas fontes sdo aquelas que possibilitam a geracédo de
energia elétrica através de meios que ndo geram ou geram poucos gases de efeito estufa.
Energia edlica, energia solar, energia das marés sdo exemplos de FARE mais

conhecidas.

De acordo com o Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE) 2020 [1] do
Brasil, elaborado pelo Ministério de Minas e Energia (MME) e pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), a perspectiva dos diversos analistas de mercado € que o
crescimento da economia brasileira sera bastante favoravel nos proximos anos,

consolidando a retomada verificada a partir de 2009.

Ainda no plano supracitado foi considerada uma significativa ampliacdo da
participacdo das fontes alternativas e renovaveis de energia na matriz de geracdo de

energia elétrica do Brasil, contribuindo, assim, para o desenvolvimento sustentavel



Para que o pais continue crescendo a taxas superiores a media mundial sera
necessario investir no aumento da capacidade de geracdo de energia elétrica. A proposta
desta dissertacdo é utilizar novas tecnologias que venham a ajudar no desenvolvimento
das fontes renovaveis de energia (edlica, marés, ondas, etc), proporcionando uma maior

eficiéncia na geracao e consequente reducédo de custos destes novos empreendimentos.

A idéia béasica deste trabalho é utilizar uma maquina sincrona de imas
permanentes ou com enrolamentos de campo e que geram tensdes ndo-senoidais.
Acredita-se que com a geracao de tensdo trapezoidal é possivel aumentar a quantidade
de energia gerada para uma determinada méquina quando comparada com geragdes
puramente senoidais. Com o mesmo volume de ferro e cobre consegue-se obter uma
maior geracdo de energia elétrica, reduzindo, por conseguinte, os impactos ambientais

sobre os recursos naturais disponiveis.

A preocupacdo com 0 meio ambiente e com 0s recursos naturais do planeta que
sdo limitados estd cada vez mais em debate. Este movimento em favor da Terra é
ratificado com a renovacdo do compromisso politico com o desenvolvimento
sustentavel (Rio+20), encontro internacional sobre sustentabilidade, realizado na cidade
do Rio de Janeiro em Junho de 2012, da qual participaram chefes de estado de diversos

paises.

A utilizacdo de fontes alternativas de energia representa para o Brasil a
possibilidade de diversificacdo da sua matriz energética, que hoje € baseada em
combustiveis fdésseis e energia hidraulica, sendo a ultima responsavel por mais de 70%
da geracdo de energia elétrica do pais, como pode ser observado na Figura 1.1. Esta
apresenta a matriz elétrica brasileira composta por todas as fontes de energia elétrica

utilizadas no ano de 2009.



Fontes
Alternativas;

Nuclear; 1,9% __ 7,4%

Importacgao; 6,1%

Térmica; 12,8%

Figura 1.1 - Matriz Elétrica Brasileira (2009)
Fonte: PDE 2020, dados da tabela 42 [1].

E importante citar que ja existe um projeto do governo federal com o objetivo de
diversificar a matriz energética do Brasil denominado “Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia — PROINFA”. Através deste programa o governo federal
pretende reduzir as emissbes de gases de efeito estufa, além de garantir maior

confiabilidade e seguranca a populagdo em relacéo ao abastecimento de energia elétrica.

De acordo com o Plano Anual do PROINFA 2012 [2], divulgado pela
Eletrobras, desde o inicio do projeto até Dezembro de 2011 foram implantados cerca de
2,87 GW de capacidade de geracédo através de fontes alternativas, dos quais 533,34 MW
sdo de usinas de Biomassa, 1,18 GW de usinas Edlicas e 1,16 GW de Pequenas Centrais

Hidrelétricas (PCH’s), como pode ser observado na Figura 1.2.

A implantacdo deste projeto pelo Governo Federal do Brasil, além de representar
para o pais uma diversificacdo de sua matriz energética, gerou novos empregos diretos e
indiretos. Também proporcionou avangos na industria nacional e incentivos ao

desenvolvimento de tecnologias de ponta nas universidades brasileiras.
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Figura 1.2 - Capacidade Instalada pelo PROINFA
Fonte: PAP 2012, dados da tabela 5 [2].

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo demonstrar que a utilizacdo de tensfes nao-
senoidais em maquinas sincronas, aliada a um controle de corrente baseado na Teoria pq
resulta numa maior densidade de energia gerada para um dado equipamento. Desta
forma acredita-se em menor consumo de matérias primas (ferro e cobre), menor peso
por kW instalado e uma maior facilidade no processo de fabricacdo dos enrolamentos da

maquina.

No caso de utilizagdo da maquina sincrona de iméas permanentes (MSIP), devido
a auséncia de enrolamentos de campo, verifica-se também uma reducdo das perdas
quando comparado com outros tipos de méaquinas, por exemplo, a maquina sincrona
com enrolamentos de campo e armadura (convencional) e a méaquina de indugédo

duplamente alimentada.

Ve

A proposta do presente estudo é utilizar uma maquina sincrona de ima
permanente, operando com geragdo de tensdo trapezoidal. Para possibilitar a conexdo
das tensdes geradas a rede de energia elétrica convencional (do tipo senoidal) foram
utilizados dois conversores fonte de tensdo (Voltage Source Converter-VSC),

4



conectados em topologia back-to-back, isto €, com dois conversores ligados entre si
através de um elo de corrente continua, podendo operar com fluxo bidirecional de
poténcia, para interligar os terminais da maquina com a rede. Os VSCs utilizados s&o
compostos por chaves autocomutadas tipo IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor).
Neste caso, o chaveamento do dispositivo semicondutor € feito por sinais de controle

externos.

Para realizar o controle do fluxo de poténcia enviado pelo conversor a rede, uma

estratégia de controle vetorial de corrente € utilizada.

1.3 Estrutura da Dissertagao

Os topicos deste trabalho serdo apresentados ao leitor através dos seguintes
capitulos.

O capitulo 2 apresenta uma breve revisdao dos fundamentos de maquinas
sincronas, explica sucintamente a utilizacdo de imas permanentes em maquinas elétricas

e descreve o0 modelo elétrico de geracdo de energia considerado neste estudo.

O capitulo 3 apresenta os conceitos das estratégias de controle do sistema
proposto, utilizando a Teoria pq para calcular as correntes étimas para tensdes do tipo

trapezoidal.

O capitulo 4 mostra os resultados encontrados através de simulacGes
computacionais do sistema considerado, utilizando softwares como o0 PSCAD/EMTDC
e MATLAB.

O quinto capitulo apresenta um retrospecto simplificado e algumas conclusdes
que podem ser retiradas dos principais resultados obtidos ao longo do trabalho. De
forma a complementar e aperfeicoar o estudo realizado séo citadas algumas sugestoes

de trabalhos futuros utilizando tensdes ndo-senoidais.



Capitulo 2 - Gerador Sincrono

2.1 Maquina Sincrona de Imas Permanentes (MSIP)

este tipo de maquina elétrica ndo existe o enrolamento de campo, pois 0s
mesmos sdo substituidos por imas que apresentam elevado campo coercitivo
(H,.) e elevada densidade de fluxo residual ou remanéncia (B,). Um valor alto de campo
coercitivo impede que o ima seja facilmente desmagnetizado e uma elevada remanéncia

resulta num fluxo magnético também elevado.

A MSIP n&o possui escovas ou fonte de tensdo continua, reduzindo, portanto, 0s
custos com manutengdo do equipamento. Por ndo possuir enrolamentos no rotor, as
perdas Joules associadas praticamente ndo existem. Assim, a maquina, quando
comparada com a sincrona convencional ou com a de inducdo gaiola de esquilo,

apresenta um alto rendimento e melhor relagdo torque/volume.

De acordo com WEG [3] os imds de alta energia no rotor asseguram uma
significativa reducdo das perdas elétricas e, por conseguinte, garantem uma menor
elevacdo da temperatura. Desta forma, o volume e peso da MSIP, quando comparada

com outras maquinas de mesma poténcia é menor e o tempo de vida é aumentado.

Para uma mesma relacao torque/poténcia, diminuindo-se o tamanho da méaquina,
0 sistema de ventilagdo também é reduzido. Em consequéncia disto os niveis de ruido e

vibracdo apresentam um significativo decréscimo.



GRENIER et al.[4] desenvolveram um modelo vetorial para maquinas brushless

DC com imds permanentes instalados sobre a superficie do rotor. O equacionamento da

maquina é realizado através das expressdes de fluxos magnéticos de cada fase do

estator. A Figura 2.1 apresenta o esquema fisico de um gerador sincrono de imas

permanente de dois pdlos.

Eixo da Fase a

Estator

Pé6lo Sul

Eixo da Fase 5«

Pélo Norte

Figura 2.1 - Maquina Sincrona de Ima Permanente - Esquema Fisico

Eixo da Fasec

daFasea

De acordo com GRENIER et al.[4] as equacBes para os fluxos magnéticos totais

de cada fase do estator podem ser escritas como segue:

D5 D, P,
q)tsb = q)sb + (Drb
Do D, D,

onde:

Disa, Disa, Prsa SA0 05 fluxos totais nas fases a, b e ¢, respectivamente;

Dy, Dra, Dra 540 0s fluxos das fases a,b e ¢ do rotor e

(2.1)



Dg,, Db, Psc S80 0s fluxos produzidos pelos enrolamentos de estator das fases a, b e

¢, respectivamente.

Os fluxos do estator também podem ser escritos como:

D, Ly Mg Mq)[ig
q)sb = Ms Ls Ms lp (2-2)
D, My Mg Lglli.

onde:

Lsé a autoindutancia dos esrolamentos de uma fase;

M€ a indutancia matua entre os enrolamentos das fases e

Ia, Ip € Ic SA0 as correntes que circulam nas fases a, b e ¢ do estator.

A partir de (2.1) GRENIER et al.[4] escreve as tensdes nas fases da maquina

como:
van ia q)tsa
vbn = Rs ib + d_ (I)tsb (23)
vcn ic q)tSC

onde:

Van» Ubn € Ven SA0 as tensoes das fases do estator.

GRENIER et al.[4] e BOFFINO [5] assumem que as indutancias s&o
praticamente constantes na regido de operacdo da maquina devido ao entreferro ser
relativamente grande e, desde que ndo haja saturacdo. Desta forma (2.3) pode ser

desenvolvida como segue:

Van ia ia q)ra
VUpn| = RS ib + — ib + w a q)rb (24)
Ven ic ic q)rc

onde:

o , .
w=—¢a velocidade angular do rotor em [rad/s] e



6 = angulo elétrico do rotor em relagdo ao eixo magnético da fase a (Figura 2.1).

As tensdes internas da maquina sdo escritas como:

ea

d
eyl = w—
[”] ©
eC

Utilizando (2.4) e (2.5) é possivel desenhar o circuito elétrico equivalente para a

(2.5)

(I)ra
q)rb
q)rc

maquina sincrona de imas permanentes. Este € mostrado na Figura 2.2.

120°

Figura 2.2 - Circuito Elétrico da MSIP

O circuito equivalente da maquina consiste em trés fontes de tensdo idénticas
(tensdes internas) conectadas em estrela e defasadas de 120° elétricos uma da outra,
cada qual conectada em série com uma resisténcia de estator e uma auto-induténcia, que

leva em conta os efeitos das indutancias mutuas das outras fases. As tensdes internas



sdo denominadas forcas eletromotrizes e correspondem a uma diferenca de potencial
produzida pelo deslocamento do fluxo magnético do rotor nos enrolamentos de estator.
De acordo com BOFFINO [5], estas tensGes determinardo as caracteristicas mais
significativas da maquina e também podem ser chamadas de forcas eletromotrizes

mocionais.

2.2 Brushless DC, Brushless AC e A Maquina em Estudo

WEG [3] apresenta dois tipos de motores sincronos de imas permanentes MSIP:
brushless DC e brushless AC. A MSIP brushless DC & projetada para desenvolver uma
forma de onda ndo-senoidal das tensbes induzidas nos enrolamentos de estator, mais
precisamente, do tipo trapezoidal. Ja a corrente de alimentacéo, neste caso, € idealmente
retangular, conforme mostrado na Figura 2.3. De acordo com WEG [3], os sistemas de
controle para o acionamento da méaquina trapezoidal é mais simples, ja que ndo é
necessario utilizar um sensor de posicdo de alta resolugdo no rotor, pois existem apenas
seis instantes de comutacdo da corrente a cada ciclo elétrico. Todavia, este tipo de

maquina apresenta um torque mais pulsante em relacdo ao brushless AC.

Normalmente as maquinas brushless DC sdo utilizadas em aplicaces de poucos

KW e que ndo necessitam de elevado desempenho.

J& as maquinas brushless AC séo projetadas para que as tensfes induzidas e as
correntes de alimentacdo sejam do tipo senoidais, conforme apresentado na Figura 2.3,
0 que resulta num torque mais suave. WEG [3] relata que ao contrario do que ocorre no
caso trapezoidal, o sistema de controle para o brushless AC é mais complexo, pois
existe a necessidade de utilizagcdo de sensores de posi¢do de alta resolucdo no rotor,
além dos sensores de corrente em cada fase para manter o controle preciso da forma de

onda da corrente com a posi¢ao angular do rotor em cada instante de tempo.

Em geral, as maquinas brushless AC sé&o utilizadas em poténcias maiores e em

situacOes que necessitam de alto desempenho.
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Brushless DC Brushless AC

Tensio /Tenséo

L Corrente ~— Corrente

Figura 2.3 - Tensdes e Correntes Em Méaquinas Brushless DC e AC

BOFFINO [5] apresenta um estudo sobre as estratégias de acionamento de
controle em maquinas de corrente alternada de imd permanente com tensGes nédo-
senoidais. Apresenta um modelo vetorial para controle destas maquinas que resultam

em menores custos de producdo e volume.

NASAR et al. [6] menciona que as MSIP n&o-senoidais se diferenciam das
senoidais pelos enrolamentos de estator. Os enrolamentos da maquina ndo-senoidal sdo
dispostos de maneira mais simples que nos casos senoidais, pois sdo dispostos
concentrados nas ranhuras do estator, ndo apresentando grande complexidade no
processo de contrucao e fabricacdo da maquina.

MILLER [7] menciona que, segundo o principio de funcionamento as maquinas
MSIP podem ser denominadas senoidais ou ndo-senoidais, também chamadas de
retangulares, quadradas ou trapezoidais, dependendo da forma de onda induzida nos

enrolamentos de estator.

BERENDSEN et al.[8] utilizam como forma de onda da tensdo induzida no

estator o trapézio, para maquinas com tensdes nao-senoidais.

A méquina objeto desta dissertacdo ¢ a MSIP com imds no rotor, tenséo
trapezoidal e forma de onda das correntes de linha calculadas através da teoria pg e
sintetizadas no conversor por um controle de corrente por histerese. Em um caso

especifico para uma tensao trapezoidal cujo angulo de inclinacdo do trapézio é de 45° e

11



fornecendo como ordem de controle apenas a poténcia ativa instantanea, as formas de

onda da tenséo e corrente da maquina pode ser observada na Figura 2.4.

A
MSIP Em Estudo

Tensao

Figura 2.4 — Exemplo de Tens&o e Corrente na Maquina Sincrona de imas
Permanentes Utilizada

2.3 Tensoes Trapezoidais

Para permitir uma melhor compreensdo sobre as formas de onda das tensdes
trapezoidais estudadas, utilizou-se a decomposicdo em Série de Fourier do sinal

periodico ndo-senoidal para expressar como a fungao “trapézio” varia com o tempo.

De acordo com Jean Baptiste Joseph Fourier qualquer sinal periédico pode ser
expresso como um somatorio de senos e cossenos. Portanto tem-se a definicdo que

segue.

Seja f(x) = f(x + 27) uma funcgéo integravel sobre o intervalo [-m, ] e n € N. A

série de Fourier de f é a série trigonométrica:

12



f(x) = % + Y, (a, cos(nx) + bysin(nx))  (2.9)

onde ay, a, e by sd0 os coeficientes de Fourier de f(x) definidos por:

Y
1
o =~ ff(X) dx
1 Y
n = — ff(x)cos(nx) dx;n=1,2,3,..

i
1
b, = - ff(x)sin(nx) dx;n=1,2,3,..
-1

A Figura 2.5 apresenta graficamente a forma de onda genérica de uma tenséo

trapezoidal no intevalo [, m].

V, (V) A Onda Trapezoidal

S R

wt (rad)

Figura 2.5 - Forma de Onda Trapezoidal
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Esta onda pode ser escrita como:

( —(wiTm); —nrT<wt<—(m—a)
-1 i—(r—a) < wt< —a
V,(wt) = |« %t ;—a<wt<a (2.6)
+1 ;a<owt< (m—a)
L —(wiT_n); (m—a)<wt<mn

Calculando os coeficientes de Fourier de V..

Por simetria pode-se mostrar que o valor médio da onda trapezoidal vale zero.

Portanto, a, = 0.
Como a fungéo é impar, ou seja, f(—x) = —f(x), a,, também é igual a zero.

Para calcular o valor de b,, , calcula-se a integral dos coeficientes de Fourier no

intervalo de [0, 1] e multiplica-se o resultado por 2, como segue:

_2rawt . 2 (m—a) . 2 (m _ (wt—m) .
b, = nfo —sin(nwt) dwt + ﬂfa sin(nwt) dwt + nf(n_a) —sin (nwt)dwt
(2.7)
_2 sin(nwt) _ wtcos(nwt)\* 2 _cos(nwt) (m—a)
bn_rr( an? an )0+TE( n )a +
20(_ sin(nwt) wtcos(nwt) _ mcos(nwt) n
-t T [( an? + an ) + ( an )](n—a)

bn _ 2 (sin (na) acos(na)) + 2 (_ cos(n(rt—a)) + cos(na)) + .

T an? an T n n

.
an an

72t [(_ sin (nm) n mcos(nm) + sin (n(r—a)) . (n—a)cos(n(n’—a))) . mcos(nm) + Trcos(n(n—a))]

an? an an? an
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Simplificando os termos simétricos, tem-se que:

2 (sin(na) + sin(n(m — a)))

b, =—
"o an?

(2.8)

Para a igual a zero é necessario calcular o limite de b,,, para o tendendo a zero.

A partir de (2.8), tem-se:

2 (sin(na) + sin(n(mw — a)))
s

an?

O limite da expressdo supracitada é indeterminado. Aplicando a regra de

L’Opital (derivada do numerador e denominador), pode-se reescrever o limite como:

T

2 <sin(na) + sin(n(mw — a))) 2 (n cos(na) — ncos(n(m — 0()))

lim b, =—
"o n2

n

lim b, :E<1 - cos(nn))
T
(2.9)

E sabido que para uma onda senoidal do tipo v(t) = V,,sin (wt) o valor RMS

(root mean square) vale V,,, /+/2.

De acordo com a identidade de Parseval FRYZE [9], para uma onda do tipo néo
senoidal, pode-se realizar o calculo do valor RMS através da seguinte formula:
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(2.10)

onde V, sdo os valores RMS das sendides de cada frequéncia dos respectivos

harmonicos. Desta forma, pode-se escrever que:

(2.11)

Utilizando uma rotina desenvolvida no MATLAB, calculou-se as séries de
Fourier para ondas do tipo trapezoidal de amplitude unitaria com a variando de zero

(onda quadrada) até o valor de 90 graus (onda triangular) — Figura 2.6.

Série de Fourier - Onda Trapezoidal

1.5 T | | |

Vtrap

wi(rad)

Figura 2.6 — Onda Trapezoidal com a variando de 0° (quadrada) a 90° (triangular)
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Os valores das harmonicas para cada angulo o estdo exibidos na Tabela 2.1, que

segue.

Tabela 2.1 — Componentes Harménicos da série de Fourier para ondas
trapezoidais

o Harmoénicos (fn) Valor Eficaz
@) 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 Total
0 1,27 0,42 0,25 0,18 0,14 0,12 0,10 0,08 0,07 0,07 1,00
5 1,27 0,42 0,25 0,17 0,13 0,10 0,08 0,06 0,05 0,04 [ 0,98
10 1,27 0,41 0,22 0,14 0,09 0,06 0,03 0,02 0,00 0,00 [ 0,96
15 1,26 0,38 0,19 0,10 0,04 0,01 -0,01 -0,02 -0,02 -0,01 [ 0,94
20 1,25 0,35 0,14 0,05 0,00 -0,02 -0,02 -0,01 0,00 0,00 f 0,92
25 1,23 0,31 0,10 0,01 -0,03 -0,02 -0,01 0,00 0,01 0,01 [ 0,90
30 1,22 0,27 0,05 -0,02 -0,03 -0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 f 0,88
35 1,20 0,22 0,01 -0,04 -0,02 0,01 0,01 0,00 -0,01 0,00 f 0,86
40 1,17 0,18 -0,02 -0,04 0,00 0,01 0,00 -0,01 0,00 0,00 [ 0,84
45 1,15 0,13 -0,05 -0,02 0,01 0,01 -0,01 -0,01 0,00 0,00 f 0,82
50 1,12 0,08 -0,05 -0,01 0,02 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00 [ 0,79
55 1,09 0,04 -0,05 0,01 0,01 -0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 [ 0,77
60 1,05 0,00 -0,04 0,02 0,00 -0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 [ 0,75
65 1,02 -0,03 -0,03 0,02 -0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 [ 0,72
70 0,98 -0,06 -0,01 0,02 -0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 [ 0,69
75 0,94 -0,08 0,01 0,01 -0,01 0,01 -0,01 0,00 0,00 0,00 [ 0,67
80 0,90 -0,09 0,02 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 f 0,64
85 0,85 -0,09 0,03 -0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [ 0,61
90 0,81 -009 003 -002 001 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 [ 0,58

Analisando a Tabela 2.1 percebe-se que a componente fundamental do trapézio é
a principal responsavel pelo valor eficaz desta onda ser maior que o valor eficaz da onda

senoidal. Nos casos em que isso acontece (para angulos a menores que 65°, ja que o

valor eficaz do seno de amplitude unitaria vale 1/v/2 = 0,7071). Porém, no caso de
angulos a entre 0° e 35° a parcela correspondente aos harmonicos de baixa ordem (3, 5
e 7) é um tanto significativa e, por sua vez, pode ser explorada utilizando-se circuitos
elétricos que gerem harménicos nestas frequéncias convenientes (estrela com neutro

para permitir circulacéo de correntes de sequéncia zero).

A segunda coluna (Total) da Tabela 2.2 apresenta o percentual dos valores
eficazes totais das ondas trapezoidais. E importante ressaltar que estes valores eficazes
das ondas trapezoidais calculadas sdo maiores que o valor eficaz de uma onda senoidal
com mesmo valor de pico que a onda trapezoidal. Isto pode ser observado na Figura 2.7.
Ratificando o que foi mencionado no paragrafo acima, analisando a Tabela 2.2, nota-se

que para angulos a maiores que 65° ndo existe aumento do valor eficaz da tensdo
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trapezoidal em relacdo a senoidal. Para a igual a 70°, por exemplo, o valor RMS do

trapézio € 2,07% menor que o do seno.

A terceira coluna (sem 3n) da Tabela 2.2 apresenta o percentual dos valores
eficazes da onda trapezoidal excluindo-se as harménicas maltiplas de 3. Estes calculos
foram realizados porque para circuitos elétricos trifasico a trés fios as componentes de
sequéncia zero (multiplas de 3) néo circulam. Neste caso percebe-se que os valores das
tensdes trapezoidais ainda sdo maiores que 0 seno, para angulos entre 0 e 65°, porém

sdo inferiores aos do trapézio completo.

Ja a quarta coluna (S6 f1) apresenta apenas o valor eficaz da componente
fundamental da onda trapézoidal. Conforme mencionado anteriormente a componente

fundamental é a principal responséavel pelo valor RMS da onda trapézoidal ser maior

que o da onda senoidal.

Tabela 2.2 - Valores eficazes da onda trapezoidal

() Valor Eficaz da Tensdo
TOTAL Sem3n S6f1
0° 139,98% 132,37% 127,32%
5° 138,68% 131,42% 127,16%
10° 136,06% 129,56% 126,68%
15° 133,33% 127,65% 125,87%
20° 130,52% 125,70% 124,75%
25° 127,65% 123,73% 123,32%
30° 124,72% 121,72% 121,59%
35° 121,71% 119,63% 119,55%
"""""" 40° | 11863% | = 11733% | = 11723% |
45° 115,47% 114,75% 114,63%
50° 112,22% 111,91% 111,77%
55° 108,87% 108,79% 108,65%
60° 105,41% 105,41% 105,30%
65° 101,83% 101,78% 101,72%
70° 98,13% 97,95% 97,93%
75° 94,28% 93,97% 93,95%
80° 90,27% 89,84% 89,80%
85° 86,07% 85,57% 85,50%
90° 81,65% 81,14% 81,06%

Obs.: Percentuais em relagdo ao valor eficaz de uma onda senoidal de amplitude unitdria.

A Figura 2.8 apresenta a forma grafica da Tabela 2.2. As trés curvas

apresentadas representam as trés colunas da tabela. A curva superior equivale ao
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trapézio completo (segunda coluna da Tabela 2.2). A curva do meio, representa oS
valores RMS da onda trapezoidal excluindo-se os harménicos multiplas de 3 e a curva
inferior apresenta apenas os valores RMS da componente fundamental das ondas

trapezoidais.

V) a Seno x Trapézio
Tensdo Trapezoidal
Vmax |-, -omonnenoneon e
o Tensao Senoidal
>t
-Vmax |

150%

140%

130%

120%

110%

=&=Valor Eficaz Total
=&~ Apenas f1
== Sem 3n

Valor Eficaz do Seno

100%

90%

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 @)

Figura 2.8 - Valores eficazes da onda trapezoidal em fungao de a
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2.4 Modelo Elétrico do Sistema de Geracao

O modelo elétrico de geracdo proposto consiste em um gerador sincrono de imas
permanentes conectado a rede atraves de dois conversores VSC (Voltage Source
Converter) com controle PWM (Pulse Width Modulation) senoidal a IGBT’s (Insulated

Gate Bipolar Transistor), conforme apresentado na Figura 2.9.

Maquina Sincrona Rede de
De Imas Permanentes Retificador Inversor Energia Elétrica
/Y'Y /Y'Y
\ h— o N\
/ Y'Y /Y'Y \

VA

Figura 2.9 - Representacdo esquematica do sistema de geracao proposto

A rede é representada como uma fonte de tensdo em série com uma impedéancia

(equivalente de Thévenin).

O capacitor C tem a fun¢do de garantir a tensdo do elo CC “constante” durante
transitorios, necessaria para a operacao do VSC. Isto é essencial para que se garanta um
ripple de tensdo dentro de limites aceitaveis, para que sejam minimizados os efeitos dos
harmonicos de chaveamento no circuito e a fim de manter estaveis os controles de

corrente do conversor.

Os reatores na saida do conversor tém o papel de auxiliar na filtragem da tenséo,

bem como de ajudar no controle de corrente do conversor.

Ao contrario das maquinas elétricas convencionais, que funcionam com tensdes
de armadura do tipo senoidais, a MSIP deste trabalho utilizara tensGes do tipo
trapezoidais. De acordo com WEG [3], as maquinas deste tipo sdo projetadas para
desenvolver uma forma de onda da forca eletromotriz (fem ou tenséo interna)

trapezoidal.
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No capitulo seguinte serd apresentada ao leitor a estratégia para controle do
sistema (maquina x rede) e os calculos que foram realizados para determinar a melhor

forma de onda da corrente para tensdo trapezoidal.
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Capitulo 3 — Operacéo e Controle

3.1 Estratégia de Controle

Estratégia de controle dos conversores adotada foi tal que a ponte conversora do
lado da méaquina sincrona de imas permanentes é responsavel pelo controle de
poténcia ativa, que devera fluir da MSIP para a rede de energia elétrica. O conversor do
lado da rede é responsavel pelo controle da tensdo v, sobre o capacitor e das correntes

que serdo injetadas na rede.

O controle do chaveamento dos dois conversores foi realizado através da

utilizacdo da modulacéo por largura de pulso (PWM) seno-triangulo.

Na Figura 3.1 encontra-se o diagrama unifilar em estudo e o diagrama de blocos

do controle considerado, onde:

eger — Vetor de tensdes contendo as medicBes das tensdes instantaneas das fases a, b e ¢

do gerador;

iger — Vetor de correntes contendo as medigOes das correntes de linha instantaneas das

fases a, b e ¢ do gerador;

iL — vetor de correntes contendo as medicOes das correntes de linha instantaneas das

fases a, b e ¢ da rede;
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i*ref1 — Vetor de correntes contendo as correntes instantaneas de referéncia das fases a, b

e ¢ do gerador;

I*rer2 — Vetor de correntes contendo as correntes instantaneas de referéncia das fases a, b

e c da rede;
Vee — tensdo instantanea do elo de corrente continua;

Vrede — Vetor de tensdes contendo as medicgdes das tensdes instantaneas das fases a, b e ¢

da rede;

gatesger — Vetor de sinais contendo os pulsos de abertura e fechamento dos IGBTs 1, 2,

3,4, 5e6do conversor VSC do lado do gerador e

gatesyeqe — Vetor de sinais contendo os pulsos de abertura e fechamento dos IGBTs 1, 2,
3,4, 5 e 6 do conversor VSC do lado da rede.

Gerador
Sincrono Imés
Permanentes

!/e—iﬂ—’m—
VA

ConversorVSC Transformador
Back-to-Back 220V/13,8kV Rede Elétrica

Iger

|*ref1

Figura 3.1 - Diagrama de blocos do controle do conversor

Crede

A

3.2 Teoriapq

A Teoria da Poténcia Ativa e Reativa Instantdnea é uma importante ferramenta
que foi desenvolvida por AKAGI et al [10] para o controle de filtros ativos de poténcia,
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valida para regimes permanente e transitério, assim como para formas de ondas
genéricas de tensdo e corrente. Desta forma, esta teoria fornece conhecimentos bastante

Uteis na analise de sistemas nao-senoidais.

Abaixo seré apresentado um resumo desta teoria de acordo com AKAGI et al
[10].

Utilizando a Transformacdo de Clarke realiza-se uma mudanca do sistema de
coordenadas a-b-c para o-B-0. As transformacoes direta e inversa das tensdes

Vg, Vp € U, SA0 expressas por:
1/N2 12 142

______________________ Va
[_ﬁa_]:\/g 1 -1/2 -1/2 [vb]—transformagéodireta(3.1)
0 372 —3/2]LlV

v INZ |1 0 [
[ ‘: \E 1/V2 1-1/2  V3/2 [va]—transformagéoinversa (3.2)
1NZ 1-1/2 —/3/2|'%8

Da mesma forma é possivel escrever as equagdes para as correntes a-b-c e a-f3-0.

As poténcias, entdo, sdo definidas como segue:

Po] [v0.i 0 0 ][k
[p‘= 0 vy v ||ig], (3.3)
q 0 1vp —v|ip

onde:

Do — € a poténcia instantanea de sequéncia zero;
p - é a poténcia real instantanea e

q - é a poténcia imaginaria instantanea.

Em termos das variaveis nas coordenadas a-b-c e a-B-0, a poténcia trifasica

instantanea é dada por:
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D3¢ = Vala + Vplp + Vcle = Vglq + Vgig + Volog =P + po - (3.4)

A equacdo acima mostra que pss € igual a soma das poténcias real e de

sequéncia zero.

Por outro lado, a poténcia imaginaria pode ser escrita como:

. . 1 . . .
q = —Valp + Vglg = NG [((vp — ve)ia + (Ve — Va)ip + (Vg — Vp)ic (3.5)
A unidade de q é o Volt-Ampere Imaginario “vai” AKAGI et al [10].

As tensdes e correntes instantdneas podem apresentar desequilibrio e
harménicos, pois sdo genéricas. Portanto, no caso geral em que as imperfeicGes
supracitadas estdo presentes, as poténcias p,, p € q podem conter componentes com

valores médios e oscilantes. Ou seja:

Po = Do + Do (3.6)
p=p+p, (3.7)
q=q+q, (3.8)

onde a “barra” indica valores médios ¢ o “til” indica as partes oscilantes.

Apoés algumas manipulagdes algebricas das matrizes acima é possivel escrever
as correntes nas coordenadas a e  em fungdo das tensdes nessas coordenadas e das

poténciasp € q:

ia . 1 Ua _vﬁ p
[iﬁ]  v24v} [Vﬁ Va “q]' (3:9)

Pode-se separar a equagédo acima em:
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R A [ A

Uma vantagem na utilizacdo da Teoria pq deve-se a possibilidade de tratar as

poténcias reais e imaginarias separadamente.

A Teoria pq foi utilizada para calcular as correntes 6timas, isto €, que resultam

em p=constante e g=0 no gerador considerado neste estudo.

3.3 Controle do Conversor — Lado do Gerador

O controle da ponte conversora do lado do gerador foi realizado de acordo com
os célculos descritos na secdo 3.1 deste capitulo, utilizando-se da Teoria pgq para
calcular as correntes de referéncia a serem aplicadas no controlador de corrente por
histerese (bloco que compara as correntes medidas com as de referéncia e resulta em

pulsos de disparo tipo PWM para ligar e desligar os IGBTS).

Ap0s realizadas as medi¢des das tensdes de fase terminais do gerador aplica-se a
transformada de Clarke passando estas tensdes do sistema de coordenadas a-b-c para o

sistema de coordenadas a-f3-0.

Posteriormente, com os valores de referéncia de pg*=constante e gg*=0,
calculam-se as correntes de referéncia no sistema de coordenadas a-B-0. Aplica-se
entdo a transformada inversa de Clarke e obtém-se os valores de referéncia das
correntes em coordenadas a-b-c, que serdo utilizadas no controlador de corrente por
histerese. Este bloco produzira os pulsos de disparo dos IGBTS, controlando, assim, as

poténcias geradas pela maquina.

O diagrama de blocos do controle do conversor do lado do gerador é apresentado
na Figura 3.2.
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Gerador Conversores VSCs em Rede

Sincrono imas “Back-to-Back” Elétrica
Permanentes

L

ialiblic Pulsos IGBT’s
val |vb|vc
Controlador
| de Corrente
abc/ ap0
va \Y]

Calculo das
Correntes de

‘ pg* ‘ qg*

Figura 3.2 - Diagrama de blocos do controle do conversor do lado do gerador

3.4 Controle do Conversor — Lado da Rede

O controle do conversor do lado da rede de energia elétrica idealizado para as
aplicacdes deste trabalho tem a fung@o de enviar para o sistema toda a poténcia ativa
que foi gerada pela maquina. Apesar deste controle permitir a regulacdo da tensdo no
ponto de conexdo comum através da poténcia imaginaria instantanea, esta aplicacdo nédo
foi implementada neste estudo, ja que o objetivo do trabalho em questdo é aumentar a

quantidade de poténcia gerada pela maquina.

Para implementar este controle foram utilizadas formas ja existentes e bastante
difundidas na literatura técnica de eletrdnica de poténcia. Seguem algumas referéncias
que apresentam maiores detalhes sobre as técnicas que serdo utilizadas: FERREIRA
[11], OGATA et al [12] e LIMA [13].

Conforme mostrado na Figura 3.1 a tensdo do elo de corrente continua v
(tensdo sobre o capacitor) € comparada com um valor de referéncia v et dentro do

bloco “Controle do Elo CC”. O erro obtido é aplicado a um controlador PI, ajustado
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manualmente através do método da tentativa e erro e gera um sinal p.*. Este sinal
representa a poténcia ativa instantanea de referéncia para o conversor da rede, ou seja, a
poténcia real que deve ser injetada na rede elétrica. Sempre que a tensdo V.. no capacitor
for maior do que a tensdo de referéncia significa que ha um excesso de energia

armazenada no capacitor e esta deve ser enviada a rede.

Para controle do conversor do lado da rede as tensdes va, vb e vc da rede séo
medidas. Posteriormente realiza-se uma transformacéo de coordenadas de a-b-c para a-
B-0. Conforme mencionado anteriormente, ndo sera utilizada a poténcia imaginaria
instantanea para a regulacéo da tensdo no ponto de conex&o do conversor com a rede.

Desta forma o valor de g,* utilizado sera zero.

De posse das tensfes nas coordenadas a-B-0 da rede e das poténcias ativa e
imaginaria de referéncia (p/* e q,*) calcula-se as correntes de referéncia necessarias para
que o conversor transmita a rede de energia elétrica toda a poténcia ativa gerada pela

maquina sincrona de iméas permanentes.

Estas correntes calculadas séo fornecidas ao controlador vetorial de corrente, que
fornece os pulsos de disparo dos IGBTSs.

A Figura 3.3 apresenta o diagrama de blocos do controle do elo CC.
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Figura 3.3 - Diagrama de blocos do controle do elo CC — conversor do lado da rede

A Figura 3.4 apresenta o diagrama de blocos do controle vetorial de corrente.
%
. . A

N C >
. d vq

a
Oe b

c A

Gerador de
Sinais

Figura 3.4 - Diagrama de blocos do controle vetorial de corrente
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As correntes de referéncia calculadas através do controle do elo CC (Figura 3.3)
séo fornecidas como dados de entrada para o controlador vetorial (ia*, ib* e ic*), assim
como as correntes de linha medidas (ia, ib e ic). Os dois grupos de corrente passam por
uma transformacéo de coordenadas do sistema abc para o sistema dq0 (Transformada de
Park). Utiliza-se um PLL trifasico (phase locked loop) para identificar o angulo elétrico
das correntes de linha. As correntes id e iq sdo comparadas com os valores de referéncia
id* e ig*. Em seguida passam por um controlador PI, antes de passarem pela
transformacéo inversa de Park (dgO para abc). Os valores resultantes das correntes abc
sdo comparados com uma onda dente de serra de frequéncia igual a 12 kHz. Estes sinais
séo fornecidos aos “gates” dos IGBTs (g1_4, g2_5 e g3_6), que podem ser observados
na Figura 3.5.

Inversor 3 fios

Rede Elétrica

Trifasica Senoidal
() A
Y

| N

11
A

/N C
N

Figura 3.5 - Ponte conversora do lado da rede

Com o objetivo de verificar as diferencas entre as tensbes trapezoidais
apresentadas na Tabela 2.2 - Valores eficazes da onda trapezoidal, trés sistemas de
geragdo e controle foram propostos, utilizando a mesma maéaquina. Estes séo

apresentados nas se¢des 3.5, 3.6 e 3.7, que seguem.
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3.5 Esquema 1 - Somente Fundamental

Esta configuracdo consiste em uma maquina sincrona de imas permanentes de
6,3KW nominais, com os enrolamentos de estator conectados em delta ou em estrela
com neutro flutuante (sistema a 3 fios). O conversor a IGBTS neste caso é trifasico com
trés fios. Utiliza-se somente a componente fundamental das tensdes trapezoidais nos

calculos do controle do conversor do lado do gerador (coluna 4 da Tabela 2.2).

A Tabela 3.1 mostra os valores percentuais das tensbes trapezoidais
considerando apenas a frequéncia fundamental (coluna “S¢6 f1” marcada) para diversos
angulos a (de 0° a 90°). No capitulo 4 desta dissertacdo sera apresentado ao leitor os
resultados para simulagdes realizadas considerando angulos de 0° (onda quadrada), 15°
e 45°,

E esperado que os valores de poténcia obtidos com as simulagdes deste esquema
sejam menores que os valores dos esquemas 2 (trapézio sem harménicos 3n) e 3
(trapézio completo), ja que estes possuem tensdes com valores maiores que 0 caso

presente.
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Tabela 3.1 - Valores percentuais das tensoes - Esquema 1 - Somente fundamental

@) Valor Eficaz da Tensao
TOTAL Sem 3n Sofl

0° 139,98% 132,37%

5° 138,68% 131,42%

10° 136,06% 129,56%

15° 133,33% 127,65%

20° 130,52% 125,70%

25° 127,65% 123,73%

30° 124,72% 121,72%

35° 121,71% 119,63%

"""""" a0° | 11863% |  11733%

45° 115,47% 114,75%

50° 112,22% 111,91%

55° 108,87% 108,79%

60° 105,41% 105,41%

65° 101,83% 101,78%

70° 98,13% 97,95%

75° 94,28% 93,97%

80° 90,27% 89,84%

85° 86,07% 85,57%

90° 81,65% 81,14%

Obs.: Percentuais em relagdo ao valor eficaz de uma onda senoidal de amplitude unitdria.

Analisando a Tabela 3.1 pode-se notar que para o angulo de 0°, as tensfes
geradas pela maquina sincrona sao 27,32% maior que a tensdo RMS dada por uma onda
senoidal de mesmo valor de pico que a onda trapezoidal. Se a tensdo de fase de uma

maquina com tensdo senoidal fosse igual a 127V, o valor das tensGes no caso

trapezoidal seriam:

127,32

oo X VrmSseno

VrmSirep =

Vrmsgey = 1,2732 % 127 = 161,7V

Para angulos o iguais a 15° e 45° os valores das tensdes geradas sdo

respectivamente 159,85V e 145,58V.

A Figura 3.6 mostra o circuito elétrico considerado no esquema 1.
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Maquma Sincrona

Retificador (3 fios) Inversor (3fios)
De imas Permanentes |
(enrolamentos conectados em estrela)

| | | |
a
Cap b
—

A @

Figura 3.6 - Circuito elétrico - Esquema 1

O diagrama de blocos do controle dos IGBTs da ponte do lado do gerador é
apresentado na Figura 3.7. Os valores das tensdes de referéncia (e.*, ep* € ec*) sdo

iguais a componente fundamental das tensdes geradas pela maquina (e,, ep € ec).

Uma comparacao entre a tensdo gerada pela maquina na fase a e sua componente

fundamental é apresentada na Figura 3.8.

Os valores de referéncias das poténcias real e imaginaria sdo constantes e valem

6300W e 0 vai, respectivamente.

Utilizando as tensbes fundamentais e as poténcias de referéncia calcula-se as

correntes necessarias para que o conversor forneca ao sistema poténcia ativa constante

(®).
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Controledo conversor VSC do lado do gerador utilizando Teoriapq l p* l q*

—>ea* Va
eb* Vg >
ec* —_— >

—_—

Gates IGBTs (lado MSIP)

e o

Tl

Figura 3.7 - Diagrama de blocos - controle do conversor do lado do gerador -
Esquema 1

A seguir sdo listadas as principais caracteristicas do Esquema 1:

e Na&o permite a circulacdo de correntes de sequéncia zero;

e As sequéncias positiva e negativa podem circular;

e Controle da ponte conversora do lado do gerador (retificador) utilizando teoria
pg considerando somente a componente de frequéncia fundamental da tenséo
gerada pela maquina MSIP nos calculos;

e A componente fundamental da tensdo gerada apresenta valor eficaz maior que o
de uma onda senoidal de mesma amplitude que a onda trapezoidal,

o Referéncia de poténcia constante para o controlador do lado do gerador. No caso
de uso deste gerador em aproveitamento e6lico esta seria calculada a partir da
velocidade do vento FERREIRA [11].
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Figura 3.8 - Comparacao tensédo gerada e, e sua componente fundamental para a =
00

3.6 Esquema 2 — Sem Componentes de Sequéncia Zero

Neste esquema é usada a mesma maquina sincrona de ima permanente de 6,3kW
nominais, com os enrolamentos de estator conectados em estrela com neutro flutuante
ou delta (sistema a 3 fios). O conversor a IGBTS neste caso é também trifasico, com trés
fios como no caso anterior. Utiliza-se a componente fundamental das tensGes
trapezoidais e também as componentes de sequéncia positiva e negativa nos calculos do
controle do conversor do lado do gerador (coluna 3 da Tabela 2.2). Apenas as
componentes de sequéncia zero das tensdes ndo sao utilizadas (harmonicas multiplas de

3), ja que o sistema a 3 fios ndo permite a circulacao de correntes deste tipo.

A Tabela 3.2 mostra os valores percentuais das tensbes trapezoidais
considerando a sua frequéncia fundamental e as componentes harmonicas de sequéncia

positiva e negativa (coluna “Sem 3n” marcada) para diversos angulos o (de 0° a 90°).

E esperado que os valores de poténcia obtidos com as simulagdes deste esquema

sejam menores que os valores dos esquemas 3, porém maiores que 0s do esquema 1.
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Tabela 3.2 - Valores percentuais das tensoes - Esquema 2 — Controle considerando
componente fundamental, harmonicos de sequéncia positiva e negativa

() Valor Eficaz da Tensao
TOTAL Sem 3n S6 f1
0° 139,98% 127,32%
5° 138,68% 127,16%
10° 136,06% 126,68%
15° 133,33% 125,87%
20° 130,52% 124,75%
25° 127,65% 123,32%
30° 124,72% 121,59%
35° 121,71% 119,55%
"""""" a0° | 11863% U 117,23%
45° 115,47% 114,63%
50° 112,22% 111,77%
55° 108,87% 108,65%
60° 105,41% 105,30%
65° 101,83% 101,72%
70° 98,13% 97,93%
75° 94,28% 93,95%
80° 90,27% 89,80%
85° 86,07% 85,50%
90° 81,65% 81,06%

Obs.: Percentuais em relagdo ao valor eficaz de uma onda senoidal de amplitude unitdria.

Analisando a Tabela 3.2 pode-se notar que para o angulo a=0°, a tensdo RMS
gerada pela méaquina sincrona é 32,37% maior que uma tensdao senoidal com mesmo
valor de pico que a onda trapezoidal. Se a tensdo de fase de uma maquina com tenséo

senoidal fosse igual a 127V, o valor da tensdo no caso trapezoidal seria:

132,37

Vrmsipqp = oo X VrmsSseno

Vrmserap = 1,3237 x 127 = 168,1V

Para angulos a iguais a 15° e 45° os valores RMS das tensdes trapezoidais

geradas sdo, respectivamente, 162,11V e 145,73V.

O circuito elétrico deste caso € idéntico ao do esquema 1 apresentado na Figura

3.6.
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Uma comparagdo entre a tensdo gerada pela maquina na fase ‘a’ e a tensdo de

referéncia utilizada (excluindo-se as harmdnicas 3n) é apresentada na Figura 3.9.

300 | |

200 ol A— AU S 0. 8 S —

R VA W

B e e e e e e o -
400 |- S fh RN T N N A P
B e— I— B s e s S SO e s
] | | |
3000 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Tempo(s)

Figura 3.9 - Comparacao tensdo gerada e, e a tensao trapezoidal sem o0s seus
componentes 3n

A seguir sdo listadas as principais caracteristicas do esquema 2:

e Na&o permite a circulagdo de correntes de sequéncia zero;

e As sequéncias positiva e negativa circulam;

e Controle da ponte conversora do lado do gerador (retificador) € baseado na
teoria pq e utiliza a componente fundamental, harmoénicos de sequéncias positiva
e negativa da tensdo gerada pela maquina MSIP;

e A tensdo de referéncia utilizada apresenta valor eficaz maior que o caso anterior
(esquema 1);

e Referéncia de poténcia constante para o controlador do lado do gerador.
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3.7 Esquema 3 — Trapézio Completo

Esquema 3 - maquina sincrona de imas permanentes de 6,3kW nominais, com 0s
enrolamentos de estator conectados em estrela com neutro conectado (sistema a 4 fios).
O conversor a IGBTs neste caso € trifasico, com quatro fios. Utiliza-se as tensdes

trapezoidais completas nos calculos do controle do conversor do lado do gerador

(coluna 1 da Tabela 2.2).

Tabela 3.3 - Valores percentuais das tensdes trapezoidais completas - Esquema 3

@) Valor Eficaz da Tensdo
TOTAL Sem3n S6f1
132,37% 127,32%
131,42% 127,16%
129,56% 126,68%
127,65% 125,87%
125,70% 124,75%
123,73% 123,32%
121,72% 121,59%
119,63% 119,55%
[ 11733% | 117,23% |

114,75% 114,63%
111,91% 111,77%
108,79% 108,65%
105,41% 105,30%
101,78% 101,72%
97,95% 97,93%

93,97% 93,95%

89,84% 89,80%

85,57% 85,50%

81,14% 81,06%

Obs.: Percentuais em relagdo ao valor eficaz de uma onda senoidal de amplitude unitdria.

Analisando a Tabela 3.3 pode-se notar que para 0 angulo a=0°, a tenséo gerada
pela méquina sincrona é aproximadamente 40% maior que a tensdes senoidal gerada
pela mesma maquina, considerando o mesmo valor de pico. Se a tensdo de fase da

maquina senoidal fosse igual a 127V, o valor da tensdo no caso trapezoidal seria
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139,98

T X Vrmsgeno

VrmSirep =

Vrmsgay = 1,3998 x 127 = 177,77V

Para angulos o iguais a 15° e 45° os valores das tensdes geradas séo
respectivamente 169,33V e 146,65V.

A Figura 3.10 mostra o circuito elétrico considerado no esquema 3.

Retificador (4 fios) Inversor (3fios)

Maquina Sincrona
De Imas Permanentes
(enrolamentos conectados em estrela)

A A
\\/)NY\
N | B A
@NY\
C A
@N\m |

L |
BEE | EE
Capl — a
b
—
Cap2
B §EE
L | |

Figura 3.10 - Circuito Elétrico - Esquema 3 - Conversor VSC 4 Fios

O diagrama de blocos do controle dos IGBTSs da ponte retificadora é apresentado
na Figura 3.11. Os valores das tensdes de referéncia (e.*,en* € ec*) sdo iguais as tensdes

geradas pela maquina (e,, eb € €c).

Os valores de referéncias das poténcias real e imaginaria sdo constantes e valem
6300W e 0 vai, respectivamente. Porém neste caso sera necessario acrescentar uma
ordem de controle da poténcia de sequéncia zero. Este valor sera melhor explicado no
capitulo 4.
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Utilizando as tensGes fundamentais e as poténcias de referéncia calcula-se as
correntes necessarias para que o conversor forneca ao sistema poténcia ativa constante

(p) e poténcia de sequéncia zero (p).

Controle do conversor VSC do lado do gerador utilizando Teoriapq l p* l q* l *
Po
Vo
ea* _— >
_— >
Vo
_ >
Vv
EEE——
l i0

o s

Gates IGBTs (lado MSIP)

e

ol

Figura 3.11 - Diagrama de blocos - controle do conversor do lado do gerador
(Retificador) a 4 Fios

A seguir sdo listadas as principais caracteristicas do esquema 3:

e Permite a circulagéo de correntes de sequéncia zero;

e Utilizacao de conversor trifasico 4 fios;

e Controle da ponte conversora do lado do gerador (retificador) utilizando teoria
pg e tensbes trapezoidais completas nos calculos;

e A tensdo de referéncia utilizada apresenta o maior valor eficaz dos casos em
estudo;

e Referéncia de poténcia (p) e (p,) para o controlador do lado do gerador.
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Capitulo 4 — Simulaces e Resultados

ste capitulo apresenta uma série de simulacdes no dominio do tempo do sistema
Ede geracdo de energia elétrica proposto. Para realizar estas simulag¢fes foram
utilizados os modelos elétricos e estratégias de controle apresentados nos capitulos 2 e 3
desta dissertacéo.

Dois programas foram utilizados para realizar tais simulacdes. Sdo eles: o
programa de simulacgdo de transitorios eletromagnéticos PSCAD/EMTDC e o programa
Matrix Laboratory (MATLAB) que é um programa interativo de alto desempenho
voltado para o calculo numérico.

Inicialmente o trabalho foi modelado e simulado no PSCAD/EMTDC. Porém
este software apresenta a limitagdo de dispor apenas do modelo senoidal para o bloco
correspondente a maquina sincrona de imas permanentes. Portanto, para 0s propdsitos
desta dissertacdo, o programa se mostrou inadequado.

Em seguida o modelo de geracdo de energia elétrica proposto por este trabalho
foi implementado no aplicativo SIMULINK do MATLAB através da toolbox
SimPowerSystems. Este aplicativo dispde de um bloco de maquina sincrona de imas
permanentes que pode funcionar como motor ou gerador e com tens@es senoidais ou

trapezoidais.
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4.1 Modelo Elétrico da MSIP no SimPowerSystems

Fase a

Estator

PoloSul

Rotor

Pélo Norte

Fase c

Figura 4.1 - Méaquina Sincrona de Imas Permanentes

De acordo com MATHWORKS [14] o bloco da MSIP do MATLAB pode
operar nos modos de gerador ou motor. O funcionamento (como motor ou gerador) €
determinado pelo sinal do torque mecénico aplicado (positivo para 0 modo de motor e
negativo para o0 modo de gerador). As partes elétrica e mecanica da maquina sdo
representadas cada uma por um modelo de segunda ordem em espaco de estado. O
modelo senoidal assume que o fluxo criado pelos imads permanentes no estator é
senoidal, o que implica que as forcas eletromotrizes também sdo ondas senoidais, ja que
a tensdo induzida (ou gerada) € igual a derivada no tempo do fluxo concatenado. Para a
maquina com geracao de tensdo trapezoidal, o0 modelo assume que o fluxo magnético
estabelecido pelos imas permanentes induz nos enrolamentos do estator forcas

eletromotrizes cujas formas de onda séo do tipo trapezoidal.

Abaixo seguem as equacOes implementadas pelo bloco MSIP, de acordo com
MATHWORKS [14].

4.1.1 - Modelo elétrico senoidal

As equacdes a seguir sdo expressas em relacdo as coordenadas dq fixas no rotor:
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d 1 R L

Eld = Zvd - Eid + Ld pa)riq, (41)
da 1 R, Ly . Apw,
Elqzzvq—zlq-i'zpwrld— L. (4.2)

T, = 1,5p[ig + (La — Ly)ialq), (4.3)

onde todas as quantidades no quadro de referéncia do rotor sdo referidas ao estator:
Ly, Lg — indutancias nos eixos g e d, respectivamente;

R — resisténcia dos enrolamentos do estator;

Iq, Ig — correntes nos eixos g e d;

Vg € Vg — tensdes nos eixos q e d;

wy — velocidade angular do rotor;

A — amplitude do fluxo induzido pelos imas permanentes do rotor nos enrolamentos das

fases do estator;
p — namero de pares de polos;
T — torque eletromagnético.

As indutancias Ly e Lg representam a relagdo entre a indutadncia de fase e a
posicdo do rotor, devido a saliéncia do rotor MATHWORKS [14]. Por exemplo, a

indutancia de fase medida entre a e b (fase ¢ é deixada em aberto) é dada por:
Lap = Lq + Lq + (Lg — Lg)cos (26, +7), (4.4)

onde 6, representa o angulo elétrico.
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4.1.2 - Modelo Trapezoidal

Estas equacBes sdo expressas nas coordenadas abc. E importante ressaltar que

neste modelo a indutancia de fase Ls € assumida constante e ndo varia com a posicao do

rotor.
Sig = 30 [2Vas + Ve = 3Rsla + Apwr(—2eq + €, + €0)], (4.5)
Sy = 3%5 [—Vap + Ve — 3Rsip + Apw,(eq — 2ep + €], (4.6)
Lip=—(Sia+ip), (4.7)
T, = pAlegiq + epip + ecicl, (4.8)

onde e,, €, € e Sao as tensdes induzidas ou internas da maquina e séo representadas por

formas de onda trapezoidais, como pode ser observado na Figura 4.2.
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Tensdes Induzidas Trapezoidais

45 135 180 225 315 360 Be (Graus)

0 ..................................
-l--_--—__________>____b __>__—---:—_______‘y.________E_--__--?________r ________ 1 : '
240 285 375 300 420 510 555
Figura 4.2 - Forgas eletromotrizes - Modo Trapezoidal
onde:

Ls — indutancia dos enrolamentos de estator;
R — resisténcia dos enrolamentos de estator;
Ia, Ip € Ic — correntes nas fases a, b e c;

Van, Ve — tensoes fase fase ab e bc;

A — amplitude do fluxo induzido pelos imés permanentes do rotor nos enrolamentos das

fases do estator;
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Para modelar o sistema mecanico tem-se:

d 1
9= 7(Tm —Fow, —T,), (4.9)

— = Wy, (4.10)

onde:

J — inércia combinada do rotor e da carga;

F — coeficiente de viscosidade do rotor e da carga combinados;
6 — posicdo angular do rotor e

Tm — torque mecanico aplicado ao eixo do rotor.

E importante informar que MATHWORKS [14] menciona que o bloco da
maquina sincrona de ima permanente do MATLAB assume um circuito magnético
linear sem saturacdo do ndcleo do estator e rotor. De acordo com MATHWORKS [14],
esta suposicdo pode ser assumida por causa do entreferro grande geralmente encontrado

em maquinas sincronas de ima permanente.

MATHWORKS [14] relata que o bloco da MSIP do MATLAB também possui
algumas limitacdes. Quando a MSIP € utilizada em simulacdo numérica, uma pequena
carga parasita resistiva deve ser conectada aos terminais da maquina, a fim de evitar
oscilagbes numéricas. Tempos de amostragem grandes (da ordem de dezenas de micro
segundos) requerem cargas que drenem mais corrente. A carga resistiva minima é
proporcional ao tempo de amostragem. Como uma regra geral, um passo de integracao
de 25 micro segundos, em um sistema de 60 Hz, a carga minima € de,
aproximadamente, 2,5% da poténcia nominal da maquina. Se o tempo discretizado de
amostragem for de 50 micro segundos, a carga devera ser igual a 5% da poténcia
nominal da MSIP.

4.1.4 — Parametros da Maquina Sincrona de Imas Permanentes
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Na Tabela 4.1 encontram-se 0s parametros utilizados nas simula¢des da maquina

sincrona de im& permanente.

Tabela 4.1 - Parametros da MSIP Simulada

Parametros Unidade Valor
Resisténcia de fase do estator Rs Q 0,8
Indutancia de fase do estador Ls H 0,00064
Fluxo Magnético Produzido pelos imas Wb 0,5252
Area plana da forca eletromotriz graus 180°-2a
Numero de pares de pdlos - 2
Poténcia Nominal kw 6,3
Valor RMS da Tensdo de Linha Senoidal v 220

O valor do fluxo magnético produzido pelos imas foi ajustado para que a
maquina fornecesse 6,3kW quando conectada a uma carga puramente resistiva,
operando com tensdo senoidal de linha de 220V, na frequéncia de 60 Hz.

Sabe-se que, para uma maquina sincrona, a velocidade angular elétrica w. se

relaciona com a velocidade angular mecanica, wy, de acordo com a equacgéo que segue:

We = PWpy, (4.11)
onde p é o numero de pares de p6los da maquina.

Como:
w, = 2nf = 2160 = 1201

e p, para a maquina em estudo é igual a 2 pares de polos, de acordo com a Tabela 4.1, 0

valor de wp, é:

1 1
Wy = Ea)e = 52n60 = 60 = 188,5rad/s

47



4.1.5 — Dimensionamento do capacitor do elo de corrente continua

O dimensionamento do capacitor do elo de corrente continua foi realizado

através da constante de inércia do conversor, como segue:

Shase.3p = 10kVA - poténcia aparente base do conversor;

Vee = V2Viina + AV - tensdo do elo de corrente continua;
V.. = 500V,

H = 20ms - constante de inércia do conversor definida por:

s
Sbase_3¢

4.2 Simulacdo Com Tensdes Senoidais

Com o objetivo de verificar o funcionamento da maquina em regime permanente
e possibilitar a comparagdo com 0s casos posteriores uma simulacdo do sistema de
geracdo foi realizada considerando a MSIP com os enrolamentos de estator conectados

em estrela e cujas tensdes geradas sdo senoidais.
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Na Figura 4.3 abaixo sdo apresentadas as tensdes de fase internas geradas pela
maquina sincrona de im& permanente no caso de geracdo senoidal. Estas possuem valor

eficaz de 127V, na frequéncia de 60Hz.

200

100

-100

i i | | | | |
2000 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Tempo (s)

Figura 4.3 - Tensdes geradas pela MSIP senoidal

A tensdo do elo de corrente continua foi controlada em 500V, como pode ser

observado na Figura 4.4.
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o] NEURRN S: S | : , .

500

g;495__m“m“m"i“m"m_m_J“m“m”m"mLm_m_m“mim”m“m"mj_m_m”m“m?m"m“m"mim_m“m”m

490_m“m”m"m%m"m“m”mfm”m_"m"mim"m_m“mim”m“m"mjm_m“m“m”ﬂ_"m“m"mim_m“m”m

4800 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Tempo (s)

Figura 4.4 - Tenséo no Elo de Corrente Continua
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Abaixo se encontram as correntes do controlador do lado do gerador (reféncia) e

a corrente na fase “a” da méaquina sintetizada pelo conversor.

Correntes na Fase 'a'

i i i i i i i
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Corrente de Referéncia

(A)

i i i i i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tempo (s)

Figura 4.5 - Corrente sintetizada pelo conversor e sua referéncia

Conforme apresentado na secdo 4.1.4, a velocidade angular da maquina
utilizada foi de 188,5 rad/s. Isto pode ser verificado na Figura 4.6. E importante
ressaltar que este valor foi mantido para todas as demais simulagfes que foram

realizadas (casos trapezoidais, esquemas 1, 2 e 3).

Velocidade Angular Mecanica (rad/s)

-187.5 | | | | | | | | |
T .-, -
= ; 1 1 1 ; ; ; ; ;
B
£ 1885
£
= i i i i i i i i i
B A A e A A il
| i |

1895 i | | | i i = =
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Figura 4.6 - Velocidade angular da maquina
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A funcéo do controle do conversor VSC do lado da rede elétrica é enviar a rede
toda a poténcia ativa gerada pela maquina sincrona. Para isto foi realizado um controle
vetorial das correntes de linha, conforme apresentado na Figura 3.4 do capitulo 3. As

correntes sintetizadas pelo conversor do lado da rede sdo apresentadas.

(A)

i i i 5
0.015 0.02 0.025 0.03
Tempo(s)

Figura 4.7 - Correntes sintetizadas pelo conversor da rede - Caso Senoidal

A maquina no caso de tensdo senoidal gerou poténcia ativa igual a 6,3kW
(nominal), com tensGes de linha iguais a 220V, 60Hz. As correntes de linha do gerador

foram iguais a 16,55A (mesmo valor de corrente que foi enviado para a rede elétrica).

Na Tabela 4.2 encontra-se 0 resumo das principais grandezas obtidas com a
simulacdo do sistema de geracdo utilizando a maquina sincrona de imad permanente com

tensdes senoidais.

Tabela 4.2 - Grandezas da MSIP medidas - Caso Senoidal

Grandezas Medidas ‘ Seno ‘

Poténcia Ativa (W) 6300
Tensdo (V) 220V
Corrente (A) 16,55A
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4.3 Fundamental

De acordo com a Tabela 2.2 apresentada no capitulo2, sabe-se que o valor eficaz
das ondas trapezoidais sdo maiores que o valor eficaz das ondas senoidais, para angulos

a de inclinacdo do trapézio menores que 65°.

Para cada esquema apresentado nas secdes 3.5, 3.6 e 3.7, do capitulo 3, foram

simulados sistemas de geragdo com a igual a 0°, 15° e 45°, respectivamente.

A maquina em estudo possui poténcia nominal de 6,3kW. No caso senoidal, para
uma tensdo de linha de 220V e inserindo no controle do conversor do lado do gerador
apenas a referéncia de poténcia ativa constante igual a poténcia nominal da maquina, ou
seja, maquina com fator de poténcia unitario, a corrente resultante foi de 16,55A. Como
os valores eficazes das tensdes trapezoidais para os angulos supracitados sdo maiores
que para o caso das tensdes senoidais, é esperado que, nos casos trapezoidais, para a
mesma referéncia de poténcia ativa (6300W) o valor das correntes de linha da maquina

sejam inferiores aos valores do caso senoidal.

A Figura 4.8 mostra as correntes de linha do gerador simuladas para o igual a 0°.
O valor eficaz destas foi de aproximadamente 13A (menor que a corrente nNo caso
senoidal que foi de 16,55A).

i
0.015
Tempo (s

0.02
)

Figura 4.8 - Correntes de linha da MSIP - Caso Trapezoidal — a = 0°
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Para simulagcdes com angulos a iguais a 15° e 45° as correntes de linha da
maquina obtidas foram 13,14A e 14,29A, respectivamente. A Tabela 4.3 apresenta um
resumo com os Vvalores das correntes obtidas com as simulagdes realizadas utilizando

como referéncia de poténcia ativa a poténcia nominal da maquina (6,3kW).

Tabela 4.3 - Grandezas da MSIP medidas — Caso Trapezoidal — a = 0°, 15° e 45°

Grandezas Medidas ‘ Trapezoidal a = 0°

Poténcia Ativa (W) 6300
Tensdo (V) 280,10
Corrente (A) 12,99

Grandezas Medidas ‘ Trapezoidal a = 15°

Poténcia Ativa (W) 6300
Tensdo (V) 276,91
Corrente (A) 13,14

Grandezas Medidas ‘ Trapezoidal a = 15°

Poténcia Ativa (W) 6300
Tensdo (V) 252,19
Corrente (A) 14,29

Nas Figuras 4.9, 4.10 e 4.11 sdo apresentadas as tens@es internas da maquina
para as simulacdes realizadas com angulos de inclinacdo do trapézio (a) iguais a 0°, 15°

e 45°, respectivamente.
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Figura 4.9 - TensGes geradas pela MSIP com tensao trapezoidal — a = 0°

As tensbes com o igual a 0° sdo o caso extremo da onda trapezoidal com maior

valor eficaz (onda quadrada).

(V)

200 ! 1 1 ! !
f ec |
(] o) L A Tl Al S —
2000 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tempo(s)

Figura 4.10 - Tensdes geradas pela MSIP com tenséo trapezoidal - « = 15°
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Figura 4.11 - Tensdes geradas pela MSIP com tensdo trapezoidal - a = 45°

510 .f .f .f T T T
S — — — A R————

2 5000 0N 1 0 AL

P A— A A NS WU S—

i i i
4900 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Tempo(s)

Figura 4.12 - Tensdo do elo de corrente continua - Caso Trapezoidal

Com o objetivo de extrair maior poténcia da MSIP no caso de tensdo
trapezoidal, modificou-se a referéncia de poténcia ativa elevando-a até que a corrente
eficaz de linha da maquina fosse igual a corrente no caso de tensdo senoidal, ou seja, até
que a corrente atingisse o valor de 16,55A. Esta modificacéo é factivel uma vez que os

enrolamentos da maquina suportam correntes com valor eficaz de 16,55°

Na préatica a corrente para o caso de geragdo trapezoidal deve ter de ser limitada
a valores menores que para o caso de tensao senoidal. Esse fato € explicado pelo fato de
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que a corrente para o caso trapezoidal tem significativo conteido harménico e isso faz
aumentar as perdas por efeito pelicular nos condutores, assim como pode aumentar as
perdas no nicleo magnético da maquina. Porém, de toda maneira é ébvio que a poténcia
que pode ser gerada com tensdo trapezoidal é claramente maior que no caso de tensédo
senoidal.

As correntes obtidas de 13A, 13,14A e 14,29A para as simulagdes com « igual a

0°, 15° e 45°, respectivamente, foram aumentadas para 16,55A.

30 T ‘ ‘ ‘ T

(A)

i i ; i i
300 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Tempo(s)

Figura 4.13 - Correntes de linha méximas da MSIP - Caso Trapezoidal — a= 0°, 15

O grafico com a poténcia real instantanea obtida para o caso trapezoidal com «

igual a 0° é mostrado na Figura 4.14 abaixo.
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Figura 4.14 - Poténcia real instanténea - Caso Trapezoidal - a= 0°

O valor médio da poténcia real instantanea para o caso de tensdo trapezoidal e

corrente senoidal foi de aproximadamente 7,3kW, ou seja, cerca de 17% maior que a

poténcia gerada no caso de tenséo senoidal com corrente senoidal.

Nota-se, portanto, que a poténcia extraida da maquina foi aumentada nos casos

trapezoidais. Os valores obtidos para diferentes angulos o séo apresentados na Tabela

4.4,

onde P=poténcia para geracao senoidal.

Tabela 4.4 - Poténcias ativas geradas - comparagdes Esquema 1

a(’) p(W) p(w)/P
0° 7374 117,05%
15° 7181 113,98%
45° 6653 105,60%

—
ensao 6300 100,00%
Senoidal

4.4 Controle sem harmoénicos maltiplos de 3
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Nesta secdo sdo apresentados os resultados de simulagfes considerando como
referéncia para o controle do conversor do lado do gerador as tensfes trapezoidais sem
as componentes de sequéncia zero, ja que o circuito elétrico deste esquema ndo permite

a circulacéo de correntes dessa natureza, conforme explicado no item 3.6 do capitulo 3.

Da mesma forma que na secédo 4.3, a referéncia de poténcia foi modificada para
que as correntes da maquina fossem elevadas até o valor maximo de 16,55A (valor

eficaz do caso senoidal).

As Figuras 4.15, 4.16 e 4.17 apresentam uma comparacdo das tensdes de
referéncia para o controle do lado do gerador com as tensdes trapezoidais geradas pela

maquina.

As tensdes utilizadas no controle (ea*) foram obtidas excluindo-se das tensfes

trapezoidais as harménicas multiplas de 3 (sequéncia zero).

300 ea*
-
200 oo benc e M —
Ca
1005 AN N i / ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _
Sy USSR SRS ST SRS SRR SR RSSO 1 S .
“100 oo 4 e SCLECIITTTRITRITE SUSRITRTTORS 1 LN Rt SRR RN hefe e frdope e —
~200 o frereree s s s S et .
i | | |
3000 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tempo(s)

Figura 4.15 - Tensdo trapezoidal (quadrada) e tensdo de controle do gerador —
a=0°
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Figura 4.16 - Tensao trapezoidal e tensédo de controle do gerador —a=15°
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Figura 4.17- Tensao trapezoidal e tensdo de controle do gerador — a=45°

As formas de onda das correntes de linha da maquina sincrona de imas
permanentes obtidas para as simula¢fes com o igual a 0°, 15° e 45° sdo apresentadas
nas Figuras 4.18, 4.19 e 4.20, respectivamente. E importante ressaltar que estas

possuem valor eficaz igual a 16,55A.
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Figura 4.18 - Correntes de linha maximas da MSIP - Caso Trapezoidal — a=0°
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Figura 4.19 - Correntes de linha maximas da MSIP - Caso Trapezoidal — a=15°
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Figura 4.20 - Correntes de linha maximas da MSIP - Caso Trapezoidal — a=45°

Os gréficos com as poténcias reais instantaneas obtidas para o Esquema 2 (sem
sequéncia zero) do caso trapezoidal com a igual a 0°, 15° e 45° sdo mostrados nas
Figuras 4.21, 4.22 e 4.23.
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Figura 4.21 - Poténcia real instantéanea - Caso Trapezoidal Sem Sequéncia Zero -
a=0°

O valor médio da poténcia real instantanea da Figura 4.21 é de aproximadamente

7,5kW, ou seja, cerca de 19% maior que a poténcia gerada no caso senoidal.
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Figura 4.22 - Poténcia real instantéanea - Caso Trapezoidal Sem Sequéncia Zero -
o= 15°
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Figura 4.23 - Poténcia real instantédnea - Caso Trapezoidal Sem Sequéncia Zero -
a= 45°

Observando os graficos apresentados percebe-se que a poténcia extraida da
maquina foi aumentada nos casos de tensdes trapezoidais para este Esquema 2 (sem
sequéncia zero, porém com harménicos de sequéncias positiva e negativa). Nota-se
ainda que estes valores sdao maiores que 0s apresentados na secdo 4.3 (Esquema 1 —
somente fundamental), quando comparados 0s esquemas 1 e 2 com Seus respectivos
angulos a. Isto é, para o Esquema 1 e a igual a 0°, por exemplo, obteve-se 7,3kKW de
poténcia gerada (17% maior que o caso senoidal) e para o Esquema 2, com 0 mesmo «a

(0°), obteve-se 7,5kW (19% maior que o caso senoidal).

Os valores de poténcia obtidos com as simula¢fes do Esquema 2 para diferentes

angulos a do trapézio sdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Poténcias ativas geradas - comparacdes do Esquema 2

a(’) p(W) p(w)/P
0° 7509 119,19%
15° 7301 115,89%
45° 6636 105,33%

Tensdo 6300 100,00%
Senoidal
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4.5 Trapézio Completo

Nesta secdo sdo apresentados os resultados para simulagdes considerando como
referéncia para o controle do conversor do lado do gerador as tensGes trapezoidais
completas, utilizando as componentes de sequéncia positiva, negativa e zero, pois o
circuito elétrico trifasico a 4 fios deste esquema possibilita a circulacdo de correntes de
sequéncia zero, conforme explicado na se¢do 3.7 do capitulo 3.

Da mesma forma que nas secbes 4.3 e 4.4, a referéncia de poténcia foi
modificada. Neste caso, porém, uma referéncia de poténcia de sequéncia zero foi
inserida no controle apresentado na Figura 3.11 - Diagrama de blocos - controle do
conversor do lado do gerador (Retificador) a 4 Fios. Este valor foi calculado de forma
que a corrente resultante (i+ip) fosse igual a corrente nominal da maquina no caso
senoidal (16,55A).

As tensfes geradas pela maquina sdo idénticas as apresentadas nas Figuras 4.9,
4.10 e 4.11 da se¢do 4.3. As correntes de linha sdo bastante diferentes devido a presenca
dos harménicos multiplos de 3n.
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Figura 4.24 - Correntes de linha maximas da MSIP - Caso Trapezoidal, Esquema 3
- o=15°
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Figura 4.25 - Correntes de linha maximas da MSIP - Caso Trapezoidal, Esquema 3
— 0=45°

Apesar das correntes geradas apresentarem elevado conteudo harménico, as
correntes de linha que sdo enviadas para a rede elétrica sdo praticamente senoidais. Isto
¢ possivel gracas a utilizacdo do conversor VSC back-to-back com controle

independente para os lados do gerador e da rede.

Na Figura 4.26 abaixo sdo apresentadas as correntes sintetizadas pelo conversor

do lado da rede de energia elétrica.
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Figura 4.26 - Correntes sintetizadas pelo conversor da Rede - Caso Trapezoidal,
Esquema 3, a=0°

Os graficos com as poténcias reais instantaneas obtidas para o esquema 3
(sequéncias positiva, negativa e zero) do caso trapezoidal com a igual a 0°, 15° e 45°

sdo mostrados nas Figuras 4.27, 4.28 e 4.29.
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Figura 4.27 - Poténcia real instanténea - Caso Trapezoidal, Esquema 3 - a= 0°
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Figura 4.28 - Poténcia real instanténea - Caso Trapezoidal, Esquema 3 - a= 15°
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Figura 4.29 - Poténcia real instanténea - Caso Trapezoidal, Esquema 3 - o= 45°

Como pode ser observado nas Figuras 4.27, 4.28 e 4.29, a poténcia extraida da
maquina utilizando um circuito trifasico a quatro fios, em conjunto com um conversor
também a quatro fios, apresenta valores maiores que as obtidas nos casos das se¢oes
4.2, 4.3 e 4.4. Por exemplo, para 0 Esquema 1 e « igual a 0° obteve-se 7,3kW de

poténcia gerada (17% maior que o0 caso senoidal), para 0 Esquema 2, com 0 mesmo o
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(0°), obteve-se 7,5kW (19% maior que o caso senoidal) e para o esquema 3 obteve-se

aproximadamente 8,1kW (28% maior que o caso senoidal).

Os valores de poténcia obtidos com as simulac6es do Esquema 3 para diferentes

angulos a do trapézio sdo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Poténcias ativas geradas - Comparagdes Esquema 3

a(°) p(W) p(w)/P
0° 3089 128,40%
15° 7931 125 89%
45° 6302 107,97%

Tensao 6300 100,00%
Senoidal
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Capitulo 5 — Conclusodes e Trabalhos
Futuros

presenta-se neste capitulo algumas conclusdes dos resultados obtidos com as

simulacdes do capitulo 4.

5.1 Poténcias Geradas com TensOes Senoidais e
Trapezoidais

Abaixo seguem os resultados apresentados nas simulag¢fes do capitulo 4:

Esquemal - Se¢ao 4.3 Esquema 2 - Se¢do 4.4 Esquema 3 - Se¢ao 4.5
a(’) p(W) p(w)/P a(’) p(W) p(w)/P a(’) p(W) p(w)/P
0° 7374 117,05% 0° 7509 | 119,19% 0° 8089 | 128,40%

15° 7181 113,98% 15° 7301 | 115,89% 15° 7931 | 125,89%

45° 6653 105,60% 45° 6636 | 105,33% 45° 6802 | 107,97%
Tens3 Tens3 Tensa

€nsdo | 6300 | 100,00% €Nsdo 1 6300 | 100,00% €Nsd0 1 6300 | 100,00%
Senoidal Senoidal Senoidal

Através da analise dos resultados obtidos pode-se concluir que as correntes no
caso de tensdo senoidal possuem valores eficazes maiores que as correntes no caso
trapezoidal, para angulos o de inclinacdo do trapézio menores que 65°. Como 0s

enrolamentos de uma maquina sdo projetados para suportarem correntes cujo valor
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RMS méaximo é igual ao caso senoidal, € possivel aumentar os valores das correntes que
circulam na méaquina no caso trapezoidal até este limite, sem, contudo, prejudicar o
funcionamento da MSIP ou sua vida util. Isto foi realizado nas simula¢Bes apresentadas

nos itens 4.3, 4.4 e 4.5 desta dissertacao.

Aumentando-se os valores eficazes das correntes de linha da maquina nos casos

trapezoidais, eleva-se a poténcia fornecida pela maquina ao sistema.

A maior poténcia instantanea foi obtida no caso da utilizagdo de um conversor
trifasico a quatro fios, que permite a circulacdo das poténcias p e po e para angulos o,
menores que 45°. Por exemplo, para o igual a 0° obteve-se um aumento de 28,4% da

poténcia gerada.

Para 45°< o < 65° é indicada a utilizacdo de um conversor trifasico a trés fios
com sistema de controle que utilize somente a componente fundamental da tensdo
trapezoidal nos calculos, pois a complexidade do controle e a utilizacdo de um
conversor a 4 fios ndo foi justificada, j& que a poténcia obtida para angulos
compreendidos neste intervalo foi praticamente igual as obtidas nos Esquemas 1 (sO

fundamental) e 2 (sem sequéncia zero).

Para angulos o > 65° ndo é vantagem utilizar ondas trapezoidais, pois o valor
eficaz destas tensdes é inferior ao valor do seno. Neste caso a poténcia gerada em
qualquer caso é menor que a poténcia gerada no caso senoidal, desde que sejam

mantidas as caracteristicas nominais da maquina (correntes maximas).

Os resultados apresentados podem ser obtidos com quaisquer tipos de maquinas
sincronas e ndo somente no caso da utilizacdo de imd permanente. O que levou ao
aumento na poténcia para a mesma maquina foi a utilizacdo de tensdes trapezoidais ao
invés das tensBes senoidais. A maquina também pode ser utilizada como motor. Neste

caso um aumento da poténcia resulta em maior eficiéncia do sistema.

5.2 Aumento do Volume de Ima no Caso Trapezoidal

Durante os estudos desenvolvidos para utilizagdo neste trabalho foram cogitadas

hipoteses de que a utilizagdo de tensdes trapezoidais resultaria num aumento do volume
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de imd, quando comparado com o0 caso senoidal da maquina sincrona de imas
permanentes. Porém, de acordo com NASAR et al [6], a mudanca da onda senoidal para
a trapezoidal deve-se a uma modificagdo na distribuicdo dos enrolamentos de estator.
Portanto, o volume do im4, responsavel por originar o campo magnético do rotor, ndo é

aumentado quando se modifica a forma de onda das tensdes do estator.

5.3 Trabalhos Futuros

A utilizacdo de tensdes trapezoidais resultou em correntes de geracdo com
contetdo harménico. As harménicas mais significantes foram as frequéncias de 180Hz
(3° harmonico), 300Hz (5° harmonico) e 420Hz (7° harmonico).

Sabe-se que correntes com contetdo harmdnico aumentam as perdas do sistema
devido ao efeito pelicular. Este é caracterizado pela repulsdo entre as linhas de corrente
dentro de condutores, resultando numa tendéncia da corrente elétrica fluir pela
superficie do mesmo. Este efeito é proporcional a intensidade da corrente e a
frequéncia. No caso da utilizacdo de correntes cujas harménicas de frequéncias mais
altas sejam significativas, a resisténcia do condutor a passagem desta corrente é

aumentada devido ao efeito pelicular.

Com o objetivo de dar prosseguimento aos estudos desenvolvidos nesta
dissertacdo € necessario realizar uma estimativa das perdas envolvidas nos casos
senoidal e trapezoidal. Acredita-se que a poténcia maxima obtida com a utilizacdo de
tensbes trapezoidais sera ligeiramente inferior as apresentadas neste trabalho, porém,

serdo significativamente maiores que a poténcia nominal da méaquina senoidal.
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