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Resumo

ANALISE DE GERADORES SINCRONOS DE IMAS PERMANENTES
EM SISTEMAS HIDROCINETICOS

Autor: Francis Arody Moreno Vasquez

Orientador: Taygoara Felamingo de Oliveira
Programa de Po6s-graduacao em Ciéncias Mecanicas
Brasilia, Agosto de 2014

Diante de diversas vantagens que os geradores baseados em imds permanentes t€ém em relacdo a
outros tipos de mdquinas, foi realizada uma andlise do seu desempenho e da sua influéncia sobre
um sistema de gerag@o hidrocinética. Para esse objetivo, além de modelar o perfil de turbina e o
eixo de transmissdo com caixa multiplicadora, um modelo classico de geradores sincronos con-
vencionais, conectados a rede, foi desenvolvido e modificado para ser aplicado a geradores de imas
permanentes, conectados a cargas isoladas resistivas e indutivas. Adicionalmente, foi obtido o valor
da carga resistiva que deve ser conectada ao gerador, para que o nivel de aproveitamento da tur-
bina seja maximo, em diferentes condicdes de operagdo. Na simulagdo computacional, o sistema
hidrocinético foi submetido a variagdes de carga resistiva, de carga indutiva e da correnteza, rea-
lizando uma anélise paralela com o sistema controlado. Finalmente realizou-se uma comparagao
entre as respostas de turbinas, com perfis de poténcia diferentes, mostrando a conveniéncia de ter
uma turbina hidrocinética com certa relagdo de ponta de pa ideal, dependendo do tipo de carga co-
nectada ao gerador. Por outro lado, verificou-se a existéncia de pontos de instabilidade do conjunto

eletromecanico, devido a conexdo de cargas terminais inapropriadas.
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Abstract

ANALYSIS OF PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS GENERATOR
IN HYDROKINETIC SYSTEMS

Author: Francis Arody Moreno Vasquez
Supervisor: Taygoara Felamingo de Oliveira
Programa de Pés-graduacao em Ciéncias Mecanicas
Brasilia, August of 2014

In face of several advantages that permanent magnet generator have over other types of machines,
an analysis of its performance and its influence on a hydrokinetic generation system was performed.
For this purpose, in addition to modeling the turbine profile and the mechanical shaft with gearbox,
a classical model of conventional synchronous generators connected to the grid, has been developed
and modified to apply for permanent magnet generators, connected to isolated resistive and induc-
tive loads. Additionally, it was obtained the value of the resistive load that must be connected to the
generator, in order to maximize the hydrokinetic energy conversion in different operation conditi-
ons . In computer simulations, the hydrokinetic system was subjected to variations of resistive load,
inductive load and current river, performing a parallel analysis with the controlled system. Finally,
a comparison was made between the responses of turbines with different power profiles, in order to
show the convenience of having a hydrokinetic turbine with certain ideal tip speed ratio, depending
on the load connected to the generator. Moreover, it was verified the existence of instability points

of the electromechanical system due to connection of inappropriated terminal loads.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A integracdo das energias renovaveis no planejamento energético dos paises se tornou assunto de
debate por diversos motivos, tais como a seguranga energética, a preocupagcao ambiental, o custo
da energia diante do preco e das consequéncias da exploracdo e da utilizacdo de combustiveis fos-
seis, que atualmente representam 80% da oferta energética mundial, segundo dados fornecidos pela
International Energy Agency - IEA (2009).

Recentes informacgdes fornecidas pela ONU (2014), mostram que 1,4 bilhdo de pessoas ainda nao
tém acesso a eletricidade e que o mundo terd de dobrar a producdo de energia até 2030 para a
populacao mundial cada vez maior, sugerindo que tal feito s6 serd possivel investindo em fontes
alternativas. Nesse sentido, paises como China, Alemanha, Estados Unidos e Itdlia estdo no topo

dos paises que apostam em recursos limpos, seguidos do Brasil.

Segundo o Ministério de Desenvolvimento e Comércio Exterior, a matriz energética do Brasil é
uma das mais limpas, com uma participagao das fontes renovaveis da ordem de 46% e € respon-
savel pela producgdo de 7,2 % da energia renovdvel mundial. Além disso, no relatério Revolucdo
Energética, divulgado pela ONG ambiental Greenpeace (2014), o Brasil tem potencial para chegar
a 2050 com uma matriz energética com 66,5% de participacdo de fontes de energias renovaveis

para os setores elétrico, de transportes e industrial.

Além do grande potencial edlico, solar, e da biomassa, o Brasil € um pais privilegiado devido a
sua vasta e densa rede hidrogréfica, cujos rios se destacam pela extensdo, largura e profundidade.
Contudo, citando a regido amazdnica como exemplo, 18,45% dessa popula¢ido nao tem acesso ao

sistema de distribuicdo de energia elétrica convencional por motivos geograficos e econdmicos [55].

Os sistemas de geracdo hidrocinética oferecem a possibilidade de descentralizar a distribuicdo de
energia elétrica, além de ter vantagens tais como a fécil instalacdo, robustez, ndo precisa de um
plano de manutencao muito elaborado e, finalmente, tem um impacto ambiental minimo, pois ndao

precisam do armazenamento de 4gua nem do desvio do curso d’agua.



Geralmente, uma desvantagem € a limitagdo em relagcdo a potencia gerada que dificilmente so-
brepassa os 10 KW [17], mas o Brasil conta com rios altamente favordveis para a implementagao

de sistemas hidrocinéticos na faixa de algumas centenas de KW.

Levando em consideracdo a variabilidade da energia hidrocinética no tempo, o tipo de gerador
elétrico utilizado se torna um fator determinante, dado que o seu nivel de adaptabilidade a tais
variacOes define a eficiéncia de conversdo do sistema. Nesse sentido, o gerador sincrono de imas
permanentes aparece como uma op¢ao bastante atraente por sua alta eficiéncia, robustez e capaci-

dade de adaptacdo as variacdes rotacionais no seu eixo.

Por outro lado, diante da variabilidade do recurso hidrico e da necessidade de maximizar a sua
extragdo, os componentes de estado sélido se tornaram a primeira op¢do para controlar diversas
grandezas fisicas dependendo do esquema de controle utilizado. Porém, o sistema de geracdo nao
necessariamente depende da existéncia da eletronica de poténcia para melhorar sua eficiéncia e,

além disso, tais elementos ocasionam a degradacdo da qualidade da energia elétrica.

Nesse contexto, este trabalho pretende fornecer uma base de conhecimento dos sistemas de ge-
racdo hidrocinética, baseados em geradores sincronos de imds permanentes, avaliando a eficiéncia
de conversao de energia, o desempenho do gerador elétrico escolhido e uma forma alternativa de

maximiza-los, sem incluir elementos eletronicos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho € aplicar um modelo de geradores sincronos de imds perma-
nentes para prever o comportamento eletromecanico de uma unidade de geracdo hidrocinética. Tal
equipamento € composto por um rotor hidrocinético de eixo horizontal, movido por correntes de
rios; uma caixa multiplicadora e um gerador elétrico de imds permanentes que abastece uma carga
terminal. Com o presente trabalho pretende-se estabelecer uma metodologia de controle de rotagao,

baseada na variacdo de cargas resistivas ligadas ao gerador.



1.2.2 Objetivos Especificos

Modelar matematicamente cada componente do sistema: turbina hidrocinética, caixa de

transmissao, gerador elétrico e carga terminal.

* Apresentar uma metodologia experimental para determinar os parametros do modelo do ge-

rador.

Obter a condi¢do de carga adequada para controlar a velocidade angular do sistema visando

a maximizagao de conversao de energia hidrocinética.

» Simular o comportamento do sistema de geragao em situacdes tipicas de sistemas hidrociné-

ticos com controle e sem controle da rotagao.

1.3 Revisao Bibliografica

A geracdo de energia elétrica a partir da energia cinética € um tema que ganhou maior relevancia
na dltima década. De fato, a literatura relacionada foi muito reduzida antes de 2003 [57]. Devido
aos recursos hidrdulicos naturais, o Brasil comecou com os estudos neste campo por volta dos anos
90. A partir desse momento, com o primeiro projeto piloto executado pela Universidade de Bra-
silia, uma turbina de 1¢ gerac¢do, com capacidade de geracdo de 1,5 KW de poténcia elétrica, foi
instalada em 1995 em Correntina-BA [41].

Posteriormente, uma turbina de segunda geracdo foi instalada na mesma regidao em 2005 e em
Maraca-AP em 2006. Com este novo modelo, um difusor conico foi acoplado para promover a
aceleracdo do escoamento na secdo de entrada do rotor que levaria ao aumento do coeficiente de
poténcia da miquina. Porém, o aumento de dimensdes devido ao uso do difusor, tornou a maquina
inadequada para uso em certos rios com baixa profundidade. Por ultimo, a turbina de Geragao 3
utiliza um difusor mais curto, com um angulo de abertura maior que 8° para melhorar o desempe-
nho hidrodindmico, levando a um resultado mais econdmico do que os difusores longos usados nas

geragdes anteriores [41].

No ambito internacional, diversos paises comegaram a pesquisar neste campo na ultima década.
Para demostrar a aplicabilidade das turbinas hidrocinéticas, assim como a validacao e a otimizagao
de um modelo de rotor, uma turbina de 3 pas, 5 m de didmetro e 35 KW foi instalado no East River
em Nova York nos Estados Unidos. Outros projetos de sistemas hidrocinéticos vém sendo desen-
volvidos no Canad4 desde 2003 para fornecer energia a comunidades remotas [6] . Por outro lado,

recentes estudos realizados na Australia em 2012 tentam avaliar a viabilidade técnica e econdmica



de um ciclo combinado formado pela producdo da usina hidrelétrica convencional e um sistema

hidrocinético na jusante [30].

Atualmente o principal objetivo da utiliza¢do de turbinas em correntezas de rios é a geracdo da
eletricidade e, baseado na similaridade existente entre os sistemas edlicos e hidrocinéticos, qual-
quer proposta do gerador elétrico pode ser aplicada a ambos os casos. A escolha deste componente
sempre € um assunto de debate devido a aspectos como a adaptabilidade a velocidades varidveis, a
eficiéncia, a complexidade da topologia final e outros. Os geradores de inducao de rotor de gaiola,
assim como os geradores assincronos duplamente alimentados e os geradores sincronos, tanto con-
vencionais como de imas permanentes, sao os mas estudados em sistemas hidrocinéticos [4], sendo

o dltimo mencionado o tipo de maquina que estd tomando maior importancia.

Em meados do século XX foram realizadas as primeiras tentativas para utilizar os imas perma-
nentes em maquinas elétricas. Porém, além do custo elevado, a inclusdo de imas permanentes em
maquinas elétricas incluia um grande volume para atingir niveis de poténcia razodveis [14]. Diante
dessa dificuldade tal proposta foi invidvel, mais ainda com a existéncia dos eletroimas, que até

agora sao matéria prima para a construcao de maquinas elétricas .

Com a aparicao das terras raras por volta dos anos 80, a ideia de utilizar materiais magnéticos
permanentes voltou a tomar forca mas ainda sem sucesso, devido ao custo entdo elevado . S6 na
ultima década que, com o aperfeicoamento da fabricacdo desses materiais, assim como a redugdo
do custo, o consumo mundial de imds permanentes aumentou consideravelmente tornando-se im-

portante na constru¢do de maquinas elétricas com melhor relacdo peso/poténcia [34] .

Os materiais magnéticos permanentes ou duros estao caracterizados pela dificuldade para magnetiza-
los ou desmagnetiza-los [18]. Eles t€m como principais propriedades a indugao de saturacao, a per-
meabilidade magnética relativa, a densidade de energia maxima, a indu¢do remanente que € o valor
da inducdo quando o campo magnético externo presente € nulo e o campo coercitivo que define o
campo magnético externo que deve ser aplicado para desmagnetizar o ima [53]. Quanto maiores a

indugdo remanente e 0 campo coercitivo, o ima permanente ¢ melhor.

Os imas do tipo metalico formados por ligas de ferro-aluminio-niquel-cobalto (ALNICO) possuem
uma indugdo remanente relativamente elevada, mas um campo coercitivo fraco, ou seja, podem
ser desmagnetizados facilmente [53]. Existem também os ferrites que t€ém um campo coercitivo
elevado mas uma baixa indu¢do remanente. Por ultimo, as terras raras (Neodimio-Ferro-Boro Nd-

FeB) t€ém um campo coercitivo superior ao dos ferrites € uma indu¢do remanente superior ao dos



ALNICO e j4 faz algumas décadas que sdao os mais indicados para maquinas de alto desempenho
[23].

Grande parte dos conhecimentos adquiridos sobre os sistemas edlicos tem servido para ter uma
no¢do do comportamento dos sistemas de conversdo de energia hidrocinética. Ambos os tipos
apresentam similaridade em relacdo aos principios fisicos de operagdo, estrutura de transmissao, e
a capacidade de otimizar a extracao de energia no caso dos sistemas baseados em geradores de ve-
locidade varidvel [19]. Por outro lado, em relag@o aos sistemas edlicos, os sistemas hidrocinéticos
sdo diferentes pela faixa de 7ip Speed Ratio reduzida, limites de cavitacdo, e encaram variacoes de

escoamento menos dramaticas [20].

Os geradores de imds permanentes utilizados em sistemas edlicos tém sido continuamente tes-
tados para diferentes condi¢des de carga terminal [48]. Quando o gerador estd conectado a cargas
resistivas, indutivas e capacitivas, pode-se observar que, com a variacdo destas cargas, o gera-
dor apresenta transientes que sdo transmitidos a turbina, levando o sistema a um novo ponto de
operagdo. Porém, ao contrdrio das pequenas variagdes temporais da correnteza do rio, uma varia-

cdo de carga pode gerar um impacto profundo na estrutura fisica do sistema.

O objetivo a longo prazo dos sistemas alternativos de geragdo elétrica € a sua integracdo a rede
convencional, porém, nessa configuracdo, o sistema hidrocinético deve estar projetado para assi-
milar as perturbagdes do sistema de distribuicdo. Nesse contexto, uma proposta para controlar a
rotacdo de um gerador de indugdo, diante de variagdes stubitas de tensdo na rede, inclui uma resis-
téncia externa acoplada ao seu rotor bobinado [2]. Tal conceito pode ser estendido de alguma forma

ao controle de geradores sincronos de imas permanentes para cargas isoladas e com conexao a rede.

Por outro lado, para a maximizacdo da poténcia gerada em um pequeno sistema edlico para o
carregamento de baterias,controla-se a tensdo elétrica, previamente retificada (DC), diretamente
através de um conversor eletronico [3]. Com o objetivo de alterar o torque eletromagnético, esta

tensdo DC € reduzida com velocidades baixas do vento e é incrementada com velocidades altas.

Com o objetivo de avaliar a estabilidade dos geradores ligados a rede elétrica, alguns estudos fo-
ram realizados para conhecer a resposta transitoria que os geradores sincronos de rotor bobinado e
de imas permanentes, além dos geradores de indu¢ao duplamente alimentados, t€m diante de fal-
tas elétricas na rede. Os resultados mostram que durante uma falta monofésica e trifdsica a terra,
os geradores de {mds permanentes recuperam a sua estabilidade em um tempo menor (0.25 seg),

quando comparado ao gerador sincrono que precisou de um tempo maior(1 - 1.5 seg) [49].



As referéncias citadas mostram a necessidade de estudar de forma aprofundada os geradores sin-
cronos de imas permanentes, submete-los a diferentes condi¢des de operacio e buscar solugdes de
controle para maximizar a eficiéncia de conversdo sem comprometer a estabilidade nem a estrutura

fisica da unidade hidrocinética.

1.4 Organizacao do Trabalho

Para cumprir com os objetivos definidos a estrutura desta dissertacdo € a seguinte :

* Neste primeiro capitulo, foi apresentada uma breve introducao, incluindo a motivagdo do
trabalho, os objetivos e a revisdo bibliografica relacionada aos geradores sincronos de imas

permanentes e a sua aplicagdo a turbinas hidrocinéticas.

* O Capitulo 2 fornece uma base tedrica das turbinas hidrocinéticas, as topologias dos sistemas
hidrocinéticos segundo os tipos de turbina e gerador utilizados. Apresenta-se também a mo-
delagem matematica de cada componente do sistema hidrocinético, utilizando um modelo
aprofundado de geradores sincronos trifdsicos de imas permanentes para alimentar cargas

isoladas.

e O Capitulo 3 mostra uma metodologia experimental para a determinagdo de parimetros do

gerador sincrono de imds permanentes.

* O Capitulo 4 mostra os resultados obtidos das simulagdes realizadas em regime permanente
e em regime transitorio para diferentes condi¢des de correnteza e carga terminal controlada

e nao controlada.

* No Capitulo 5 apresentam-se as conclusdes, consideragdes finais e propostas de trabalhos

futuros a partir dos resultados obtidos ao longo do desenvolvimento deste trabalho.



Capitulo 2

Modelagem de Sistemas Hidrocinéticos

2.1 Topologias de Sistemas Hidrocinéticos

Os sistemas hidrocinéticos tém diferentes configuracdes dependendo principalmente do tipo de
turbina, a utilizagdo ou niao de uma caixa de transmissao, o tipo de gerador elétrico e a forma de
operacdo, seja isolada ou ligada a rede. A seguir mostra-se um revisao das diferentes topologias

adotadas para sistemas hidrocinéticos segundo o tipo de componente escolhido.

2.1.1 Classificacdo de Turbinas Hidrocinéticas

As turbinas hidrocinéticas podem ser classificadas segundo o alinhamento do eixo do rotor em
relacdo ao escoamento da dgua [28], como mostra a figura 2.1. Geralmente as turbinas axiais t€ém
seu rotor do tipo hélice cujo eixo € paralelo ao escoamento. Por sua vez, as turbinas de fluxo
cruzado estdo submetidos a escoamentos ortogonais ao eixo do rotor e geralmente aparecem como

estruturas cilindricas rotativas.

Turbinas
Hidrocinéticas

Fluxo Axial Fluxo Cruzado
Eixo . . . . Eixo ao nivel
- Eixo Inclinado Eixo Vertical )
Horizontal da 4gua
I_I_I
Ancoragem Ancoragem SC- Darrieus
Sélida Flutuante
Gerador ndo H--Darrieus
Submerso
Gerador Darri
Submerso arrieus
Gorlov
Savonius

Figura 2.1: Classificacdo de Turbinas Hidrocinéticas [28].



Dentre as turbinas de fluxo axial, as turbinas de eixo inclinado t€m sido aplicadas em pequenos
sistemas em rios. Porém, as turbinas axiais horizontais, que sao muito similares as turbinas instala-
das em sistemas edlicos [51], tém sido mais utilizadas tanto em rios como em correntes maritimas

devido a alta eficiéncia de extracdo de poténcia [1], [28].

Segundo o tipo de ancoragem, podem ser definidos os sistemas submersos parcial ou totalmente,

conforme Figura 2.2.

d)

Figura 2.2: Turbinas Hidrocinéticas segundo o tipo de ancoragem. a) Eixo Inclinado, b) Ancoragem

Sélida, ¢) Gerador ndo Submerso, d) Gerador Submerso [28].

Por outro lado, as turbinas de fluxo cruzado de eixo vertical t€m algumas vantagens como a
capacidade para operar em dguas rasas, com a caixa de transmissao e o gerador acima do nivel da

dgua, assim como em canais com diferente profundidade e largura [21].

Figura 2.3: Turbinas de eixo cruzado. a) Eixo ao Nivel da dgua, b) SC - Darrieus, c) H - Darrieus,
d) Darrieus, ¢) Gorlov, f) Savonius [28].



A turbina de fluxo cruzado apresenta diversas desvantagens como a presenca de oscilagdes de
torque e baixa eficiéncia [28]. A Figura 2.3 mostra os principais tipos de turbina de fluxo cruzado.
Alternativamente, as turbinas de fluxo cruzado também podem ser implementadas com o seu eixo
horizontal, muitas vezes chamadas de turbinas hidrocinéticas transversais de eixo horizontal [21],

como ilustra a Figura 2.4.

Figura 2.4: Turbina Hidrocinética Transversal de Eixo Horizontal [21].

Neste trabalho, o sistema de conversido envolve uma turbina hidrocinética axial de eixo hori-

zontal e o sistema sera considerado como totalmente submerso.

2.1.2 Geradores Elétricos

Como foi mencionado, muitas técnicas tém sido desenvolvidas para sistemas hidrocinéticos ba-
seadas nos principios dos sistemas edlicos. Portanto, qualquer avango em relagdo aos geradores
elétricos pode ser aplicado a ambos os tipos de sistema. Nesta secdo, serdo vistas as principais
caracteristicas dos geradores elétricos, assim como o seu impacto sobre a eficiéncia de sistemas

hidrocinéticos.

Os geradores elétricos aplicados a sistemas hidrocinéticos podem ser classificados como mostra
a Figura 2.5 [59], [37], [31], [25]. Geralmente um gerador sincrono estd composto pelo rotor, que
¢ a parte girante da maquina, construido de um material ferromagnético, envolto por um enrola-
mento excitatriz para produzir um campo magnético ou, alternativamente, por imas permanentes

que induzem uma forga eletromotriz nos enrolamentos do estator, que € a parte fixa.

Por outro lado, os geradores de inducdo ou assincronos utilizam os principios dos motores de
inducgdo. Eles operam como gerador quando o escorregamento € negativo, ou seja, quando o eixo
gira mais rdpido que a frequéncia sincrona. O fluxo do estator ainda induz corrente no rotor, po-
rém, uma vez que o fluxo oposto do rotor estd cortando os enrolamentos do estator, uma corrente

ativa € produzida nos enrolamentos do estator, enviando poténcia para a carga ou para a rede. Es-



Geradores Elétrico

Geradores,de Indugéo ou Geradores Geradores de
Assincronos Sincronos Corrente Continua
| 1
| 1
Rotor de Gaiola de Rotor Excitado Rotor de iméas Rotor Excitado Rotor de iméas
|| Esquilo Externamente Permanentes Externamente Permanentes
(SCIG) (SG) (PMSG) (DCG) (DLPMG)
Pélos Fluxo Magnético Fluxo Magnético
— Salientes Radial Transversal | | Excitagio
Serie
Rotor
| Bobinado Rotor Fluxo Magnético Fluxo Magnético
(WRIG) ] o Axial Longitudinal I
Cilindrico || Excitagdo
Shunt
Duplamente || Excitagéo
] Alimentado Composta
(DFIG)

Figura 2.5: Classificacdo de Geradores Elétricos aplicados em sistemas hidrocinéticos.

tes geradores ndo sdo autoexcitados, mas precisam de uma fonte elétrica externa, para produzir o
fluxo magnético girante, a0 menos no momento da partida. Para isso, o gerador pode ser conectado
a rede e também, uma vez que comeca a gerar poténcia, ele pode gerar a sua propria excitagado.
O fluxo magnético girante no estator, induz correntes no rotor, que também produzem um campo
magnético. E o rotor gira mais lento que o fluxo girante, a mdquina passa a operar como motor.
Analogamente, se o rotor gira mais rapido, a maquina opera como gerador. A poténcia ativa entre-

gue € proporcional ao escorregamento acima da velocidade sincrona.

No caso dos geradores duplamente alimentados, o rotor e o estator requerem excitagdo externa.
No caso do estator, ele é ligado diretamente a rede, a qual funciona como uma fonte de tensao e
corrente que controla a tensdo e a poténcia ativa. Ja no rotor, um conversor DC/AC é utilizado como
fonte de tensdo e corrente, controlando a velocidade e a tensdo terminal do gerador. Previamente,

um conversor AC/DC ¢ utilizado para extrair a energia elétrica da rede.
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Finalmente, os geradores de corrente continua estdo compostos por enrolamentos de campo, co-
mutadores, que sdao conversores AC/DC mecanicos, onde estdo presas as espiras da armadura e
sobre este deslizam escovas de onde saem os fios da armadura do gerador. Um problema com este
tipo de gerador € justamente a existéncia de falhas na capacidade de transferir a corrente da arma-
dura, através do contato da escova com o comutador. Dependendo do gerador utilizado, os sistemas

edlicos e hidrocinéticos mais representativos estdo descritos em maior detalhe a seguir.

Geradores De Inducao de Rotor de Gaiola

Estes geradores sdo considerados robustos e sdo uma solug¢do bastante econdmica [25]. Anterior-
mente, este gerador fazia parte de sistemas de conversdo de velocidade fixa, consequentemente a
eficiéncia de conversdo era reduzida devido a falta de adaptabilidade a variacdes de velocidade.
Contudo, com a mudanca do nimero de pdlos do gerador, realizada pela alteracdo da forma de
conexdo dos enrolamentos, estes sistemas podem operar em duas velocidade diferentes [58]. Ja
com a evolucdo da eletronica de poténcia, a faixa de velocidades rotacionais pode ser incrementada

e consequentemente a eficiéncia de conversao [31].

Multiplicador
de Soft

velocidade starter

Gerador de Inducéo
com rotor em gaiola
de esquilo

I

Banco de Rede

capacitores

Figura 2.6: Gerador de Inducdo em Gaiola de Esquilo [58].

Conforme Figura 2.6, um banco de capacitores € utilizado para compensar a energia reativa
consumida pelo gerador. Por outro lado, um soft starter € utilizado para realizar a conexao do
gerador a rede na entrada na operagdo. Adicionalmente, um conversor eletronico pode ser instalado
para realizar o controle das poténcias ativa e reativa injetadas na rede elétrica, assim como para
evitar que distirbios, existentes, na rede elétrica sejam transmitidos diretamente para o gerador
[10].
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Geradores Assincronos Duplamente Alimentados

Diante das variagdes de velocidade do rio, estes geradores estdo capacitados para fornecer grandes
niveis de poténcia a tensdo e frequéncia constante [25]. Entretanto, o multiplicador de velocidade

€ necessdrio para alcancgar a rotacdo nominal do gerador.

Conforme a figura 2.7, o estator estd conectado diretamente a rede e o rotor € excitado através
de um conversor eletronico para controlar o fluxo de poténcia no estator mesmo em velocidade

variavel [58].

Gerador de Inducédo

Rede
Duplamente Alimentado

Multiplicador
de
velocidade

JEEE

Conversor: Conversor:
lado do lado da
gerador rede

Figura 2.7: Gerador de Indu¢do Duplamente Alimentado [58].

Com esta topologia, o gerador opera a 25% - 30% do seu valor nominal, permitindo variar a sua
rotacdo na mesma faixa. Contudo, anéis coletores sdo necessarios para que o conversor eletronico

alimente o circuito do rotor [31].

Geradores Sincronos de Imas Permanentes

Com diferentes configuragdes internas, os geradores de imds permanentes sao aplicados em siste-
mas de velocidade varidvel de médio e baixo porte. Eles possuem alta confiabilidade, uma estrutura
simples, alta densidade de poténcia e geram pouco ruido [60]. A capacidade dos imas permanentes
de produzir grandes quantidades de fluxo magnético permanente em um espaco reduzido oferece a
possibilidade de utilizar um grande nimero de pdlos no rotor, o que torna possivel a sua aplicagdo

em regimes de baixa velocidade, aumentando a capacidade e eficiéncia do gerador [12].
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Em relacdo ao acoplamento mecanico, a caixa de transmissdo se torna necessdria para alcancar
a operacdo nominal do gerador [25]. Porém, dependendo do porte do sistema, a presenca de um
grande nimero de pdlos no rotor possibilita um acoplamento direto entre a turbina e o rotor, ele-

vando a confiabilidade da estrutura mecanica.

Uma vantagem deste tipo de gerador é que devido a inexisténcia de um enrolamento de campo,
ndo existe a necessidade de uma fonte externa de excitacao e nio existem perdas por efeito joule no
rotor, o que torna a sua eficiéncia maior muitas vezes acima do 90 % e melhora suas caracteristicas

térmicas [35].

Em comparacdo com as méquinas de corrente continua, os geradores de imds permanentes nao
precisam de anéis coletores ou escovas, 0 que a torna uma maquina mais confidvel. Ja em compa-
racdo com as maquinas de indugdo, que precisam do fornecimento de energia para gerar o campo
no estator, as maquinas com imas no rotor ndo precisam de fornecimento de energia, o que torna o

sistema mais eficiente € menos complexo.

Algumas das desvantagens € a sua aplica¢do ainda um tanto limitada para sistemas da ordem dos
MW, além do custo dos imds permanentes, que continua sendo elevado, e a pouca confiabilidade
nestes materiais em condicdes atmosféricas subitas. Finalmente, a variacdo do grau de magneti-
zacdo dos imas permanentes depende da variacao da temperatura, que estd influenciada pela carga
conectada nos terminais do gerador. Nesse sentido, o material magnético permanente pode ser des-
magnetizado quando atinge certa temperatura critica [35], [12], conhecida como temperatura de

Curie, tal como indica a tabela 2.1.

Tabela 2.1: Temperatura de Curie de materiais magnéticos permanentes [14]

Material Magnético Temperatura de

Permanente Curie °C
Alnicos 870
Ferrites 450
Sm-Co 710 - 810
Nd-Fe-B 310

Os sistemas hidrocinéticos baseados em geradores sincronos de imas permanentes podem for-
necer energia para cargas isoladas e também podem ser conectados a rede [47],[48]. Na figura 2.8

mostra-se uma configuracdo tipica, onde o gerador € conectado a rede através de um conversor
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eletronico do tipo back-to-back.

4%}%{%&

Conversor: Conversor:
lado do lado da
gerador rede Rede

Gerador Sincrono
de Im&s Permanentes

Figura 2.8: Gerador Sincrono de [mas Permanentes conectado 2 rede [58].

O retificador € utilizado frequentemente para controlar o torque e a velocidade do gerador e o
inversor do lado da rede controla o fluxo de poténcia para manter constante a tensdo no capacitor
DC-link [33]. Uma vez a tensdo estabilizada, um transformador € utilizado para deixar a tensdao

dentro dos niveis demandados de energia elétrica.

Analisando as caracteristicas do gerador, a orientacdo do fluxo no entreferro, relativamente ao
eixo de rotacdo, define se a maquina € de fluxo radial ou axial. Entretanto, baseado na orientacdo
do fluxo no nicleo do estator, relativamente a direcio do movimento do rotor, o gerador pode ser

de fluxo transversal ou longitudinal.

A orientacdo do fluxo magnético pode proporcionar diferencas de tamanho, poténcia e eficién-
cia. No caso da maquina de fluxo radial, o fluxo magnético percorre uma direcao perpendicular ao
sentido da rotacdo do rotor, 0 que por sua vez pode ser construtivamente adotado na topologia de
rotor interno ou externo. Devido a sua facilidade construtiva, esta maquina € um produto relativa-
mente barato e muito disseminado no mercado. Por sua vez, o gerador de fluxo axial "tipo disco",

a direcdo do fluxo € paralela ao sentido de rotagado [34].

a) Geradores Sincronos de Imas Permanentes de Fluxo Radial

Geradores de Imas Permanentes de Rotor Interno : Este tipo de gerador é mais caro e volu-
moso. Trata-se de uma configuracao tipica, com os imas montados na superficie do rotor cilindrico,

rodando dentro da armadura fixa.
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Figura 2.9: Gerador de imas permanentes de fluxo radial com rotor interno. a) Vista Compacta, b)
Vista Explodida.

Geradores de Imas Permanentes de Rotor Externo : Nesta configuracio, o estator bobinado
¢ estaciondrio, localizado no centro da maquina, e os imas sdo montados na circunferéncia interior

do rotor. Estes geradores t€m um menor peso devido a sua configuragdo compacta.

a) | b)

Figura 2.10: Gerador de imas permanentes de fluxo radial com rotor externo. a) Vista Compacta,
b) Vista Explodida.

Experimentalmente comprovou-se que, com uma carga terminal, os picos de tensdo de fase sdo
similares para os dois tipos, mas com o rotor interno sao produzidas maiores correntes no estator
[56]. Submetido ao ensaio em vazio, a densidade de fluxo magnético no entreferro gerada com o
rotor interno € maior. Para uma certa velocidade e sem a utilizagdo de uma caixa de transmissao, o
torque e a poténcia de saida com o rotor interior € maior, e nesse caso, o gerador tem uma efici€ncia

maior.

b) Geradores Sincronos de Imés Permanentes de Fluxo Axial

Geralmente as maquinas de fluxo axial sdo menores do que as maquinas de fluxo radial. Para um

melhor desempenho, o rotor esta entre duas estruturas que compdem o estator ou vice-versa.
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d)

Figura 2.11: Configura¢do de Maquina de Fluxo Axial. a) Rotor simples - estator simples. b) Rotor

Simples - dois estatores. ¢) Dois rotores - estator simples. d) Estrutura multiestagio [32].

Diferente das maquinas de fluxo radial, um incremento no comprimento estard acompanhado de
um maior entreferro [32]. Portanto, para aumentar a poténcia de um novo projeto € necessaria uma
nova geometria. Uma outra maneira de aumentar a poténcia é o aumento do nimero de estatores
e rotores, 0 que incrementaria o custo. Estas maquinas demonstram superioridade em densidade
de poténcia e reduzido volume efetivo, o que favorece a utilizagao dessa topologia em sistemas
edlicos e hidrocinéticos. Ao mesmo tempo, uma significativa reducdo da parcela de perdas no

nucleo ferromagnético, proporciona um valor de efici€ncia superior.

¢) Geradores de Fluxo Transversal-Longitudinal

Nas mdaquinas de fluxo transverso o caminho do fluxo magnético € perpendicular a direcao da ro-
tacdo do rotor. Além do processo de fabricacdo relativamente complexo, uma desvantagem dos
geradores de imds permanentes de fluxo transverso é um fluxo de dispersdo alta, que resulta em
um baixo fator de poténcia. Reduzir o fluxo de dispersao inclui diminuir o nimero de pdlos, o que

afeta negativamente a tensdo elétrica fornecida [32] [15].

Em comparacdo com as mdquinas de fluxo longitudinal, os geradores de fluxo transversal pos-
suem uma maior densidade de campo magnético, menores perdas no cobre e menor complexidade
na montagem dos enrolamentos. Por outro lado, a densidade de corrente de uma maquina de imas
permanentes de fluxo transversal pode atingir valores até dez vezes superiores que a densidade de

corrente em uma mdquina de fluxo longitudinal, assim como uma tensdo também elevada [11].
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2.2 Modelo de Rotor Hidrocinético

Neste trabalho, a turbina hidrocinética considerada é de eixo horizontal e de fluxo axial com as
pas na forma de hélices. Para tal configuragdo, a poténcia extraida por uma turbina hidrocinética é

definida pela seguinte expressao [60] :

1
Prec = EPTU'Z\PCP(B,)\,), (21)

e o torque mecanico gerado pelas pas da turbina em (N.m) é:
P
Tnec = == (2.2)

em que p € a densidade da dgua (1000 kg/ m?), r é o raio das pds (m), v é a velocidade de corrente

(m/s), Cp, € o coeficiente de poténcia e @y, € a velocidade rotacional da turbina (rad/s).

O coeficiente de poténcia € um grupo adimensional que depende fortemente da razdo de veloci-
dade de ponta de pd A e da geometria da pad do rotor ¢ fracamente do nimero de Reynolds do
escoamento, em relacdo ao didmetro do rotor, isto € C, = C,(A,Rep). Como essa dependéncia com
o numero de Reynolds ¢é fraca, em geral ¢ possivel gerar relacdes do tipo C, = C,,(A) para um dado

rotor.

Por outro lado, quando a poténcia mecanica de entrada ultrapassa o valor nominal de projeto, uma
estrategia para limitar a extracio de poténcia consiste em variar o ngulo de passo da turbina 3 de
tal forma que a turbina recebe uma quantidade menor de fluxo de d4gua. Porém, assim como em
outros documentos [3], [60], neste trabalho o coeficiente de poténcia serd considerado como uma
variavel dependente apenas da componente A segundo a equagdo 2.3, que corresponde a turbina
HTUC do projeto TUCUNARE : "Turbinas hidrdulicas hidrocinéticas para o aproveitamento do
potencial remanescente em usinas hidrelétricas", desenvolvido pela empresa ELETRONORTE em

parceria com o Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade de Brasilia.
Cp = 0.00061* — 0.0091A° +0.0191A% +0.15061 — 0.108 (2.3)

sendo A definido pela expressao :
Ty

A

(2.4)
%
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Figura 2.12: Coeficiente de Poténcia

Para um rotor hidrocinético de 5 m de raio, a poténcia convertida pela turbina em relagdo a
rotacdo da turbina estd definida na Figura 2.13, onde a linha azul pontilhada, que atravessa as

linhas de poténcia, representa a maxima poténcia para cada velocidade do rio.
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Figura 2.13: Poténcia Mecanica Aproveitavel para diferentes velocidades de rio
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A figura 2.14 introduz neste trabalho os conceitos de velocidade minima, velocidade maxima,

zona morta, zona de otimizag¢do e zona de limitacdo [5] :

* A zona morta (regido I) corresponde as velocidades que nao conseguem colocar em funciona-
mento o sistema. Portanto, ela determina qual o valor da velocidade minima do rio necesséria

para a turbina hidrocinética comecgar a operar.

* A zona de otimizacdo (regido II) representa a operagdo normal da turbina, onde se torna

possivel colocar como objetivo a maximizagao da conversiao de poténcia mecanica.

* Por ultimo, na zona de limitacdo (regido III), a preocupagdo é a integridade mecéanica do
sistema. Portanto deseja-se que a poténcia nominal ndo supere o valor nominal previsto para
a velocidade maxima projetada. Para isso, o angulo de passo das pds pode ser alterado ou

eventualmente pode-se optar por freiar a turbina.
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Figura 2.14: Zonas de Funcionamento da Turbina Hidrocinética HTUC

2.3 Modelo de Sistema Mecanico de Transmissao

Para a andlise do comportamento de uma maquina elétrica rotativa diante da variagdo de correntes

de rio e cargas terminais, a principal grandeza para se avaliar € a posi¢ao angular da maquina. A
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relacdo entre a diferenca dos torques, mecanico e elétrico, e a posi¢do angular € resultado de um
balanc¢o de quantidade de movimento angular, como a expressdo 2.5 mostra:
d’0  do
T,=J—=J— 2.5

a=J"5 I (2.5)
onde 7; é o conjugado acelerante em N.m resultado de um desbalance entre o torque mecanico da
turbina e o torque eletromagnético do gerador, J € o momento de inercia combinado entre o gerador
e a turbina em kg.m?, © é o Angulo mecanico do eixo em rad em relagio a uma referéncia fixa, r é

o tempo em segundos e M é a rotagdo angular em rad /s.

Para o caso de uma méaquina operando como gerador, o conjugado acelerante é positivo quando
o conjugado mecanico da turbina 7., € maior que o conjugado eletromagnético do gerador 7,,,

que se comporta como freio, segundo a expressao 2.6:
1o = Tinee — Tem, (26)

Em regime permanente, o conjugado elétrico € igual ao mecénico e o gerador funciona com ace-
leracdo nula e velocidade constante. Finalmente, devido as rota¢des muito baixas obtidas com
correntes de rio, o objetivo de aproximar o gerador da sua rota¢do nominal, cujo valor pode ser
muito superior ao da turbina, s6 pode ser atingido com a inclusdo de uma caixa de multiplicagdo.
Assim, o sistema mecanico de transmissdo pode ser modelado como um sistema rigido, de acordo

com a equagdo 2.7:

LSS 7 Multipflier

Jn't E
axA - _+_. . -

:

s )
g_{_):.(_ ........ L. . °axB
M

J)

1

r. Generator

Figura 2.15: Sistema mecanico de transmissdo rigido

dow
Jh d h‘ — _T].ct -Tmec - T€WI7 (27)
t N

onde
©y = iy Opyy, (2.8)
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em que i; € a relacdo de transmissdo, M € a eficiéncia da caixa de transmissdo, ®y € a velocidade
rotacional do lado do gerador em rad/s, @y, é a velocidade rotacional do lado da turbina em rad/s

e J;, é o momento de inércia do lado do gerador em kg.m?, definida por sua vez pela expressio 2.9:

Jp= Jturbina% + Jgeradora (29)
t

em que Jyyrpina € Jgerador correspondem aos momentos de inércia da turbina e do gerador (kg.mz).

2.4 Modelagem do Gerador Sincrono de Imés Permanentes

A metodologia para obter o0 modelo matemaético final consiste em apresentar os conceitos bdsicos
de eletromagnetismo, observar como eles sdo aplicados na modelagem cldssica de geradores sin-
cronos trifasicos de pdlos salientes [29], utilizados em usinas hidrelétricas convencionais, adaptar
tal formulagdo aos geradores com rotor composto por imas permanentes e progredir para a inclusao

de uma carga isolada conectada ao gerador.

2.4.1 Fundamentos de eletromagnetismo em maquinas elétricas rotativas

Deve ser lembrado que uma corrente i em amperes (A), atravessando um condutor de N voltas em
torno de um circuito magnético, gera uma for¢ca magnetomotriz FMM, em ampére-espira, definida

como
FMM = Ni. (2.10)
O fluxo magnético ® em webers (Wb) devido a estd forca magnetomotriz é:

Ni
d=p FMM:gONizﬁ, (2.11)
em que @ € a permedncia magnética em webers por ampére-espira (Wb/A-espira) e R € a relutancia
magnética em ampere-volta/weber (A-volta/Wb). As linhas do fluxo magnético, produzido pela
corrente que percorre o enrolamento, formam caminhos fechados. Cada linha de fluxo que passa
por todo o enrolamento concatena a corrente N vezes. Se todas as linhas se concatenam com todas

as espiras, o fluxo magnético concatenado € igual a

Y Np=—. (2.12)
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Por outro lado, a indutancia pode ser definida como a propriedade de um elemento do circuito pela
qual a energia pode ser armazenada em um campo de fluxo magnético. Consiste em um conjunto
de espiras de material condutor elétrico ao redor de um material ferromagnético cuja fungdo é
concentrar as linhas de campo magnético induzido pela corrente que esta a percorrer a bobina. Para
meios com permeabilidade constante, como o ar, a indutancia L em henrios (H) €, em cada instante,

arazao entre o fluxo concatenado total e a corrente i
L=—. (2.13)

Utilizando as equagdes 2.12 e 2.13, pode ser obtido que a relacdo da indutancia e a relutincia do

meio € inversa, na forma

NZ

L=—
9{7

(2.14)

Por sua vez, a relutancia € uma medida da oposi¢do que um meio oferece a existéncia e concentra-

cdo das linhas de campo magnético e estd definida na equagao 2.15

R= ,u_A’ (2.15)
em que R € a relutdncia magnética em Ae/Wb (ampére-espira por weber), [ é o comprimento mé-
dio do caminho magnético das linhas de campo magnético em m (metros), ou seja, o entreferro
existente entre o rotor e o estator, u € a permeabilidade magnética do meio en wb/Am (weber por
ampére-metro) que ¢ a medida da facilidade com que as linhas de campo podem atravessi-lo e A
é a drea da secdo transversal en m? (metros quadrados). Na equacdo 2.15, pode ser visto que a

dificuldade para um fluxo magnético atravessar um meio é diretamente proporcional ao entreferro.

A Lei de Faraday da inducdo eletromagnética estabelece que uma forca eletromotriz aparece em
um circuito devido a variacao de um fluxo magnético nesse mesmo circuito. Faraday observou que
a intensidade da forca eletromotriz € cada vez maior quanto mais rapido ocorrer a variacdo de fluxo

magnético

d¥

= — 2.16
e=— (2.16)

A variagdo do fluxo magnético pode ser ocasionada pela variagdo de corrente no circuito consi-
derado, pela variacdo da corrente em outro circuito, pela deformacao do circuito, pelo movimento
relativo de um circuito em relagdo a outro ou pelo movimento relativo de materiais magnéticos em

relacdo ao circuito.
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Por outro lado, geralmente, a indutincia é apresentada com valor constante, porém, como resul-
tado do movimento relativo linear ou rotacional entre partes do circuito magnético, essa indutancia

pode ser varidvel. No caso dos geradores, a indutincia se torna uma fun¢do do tipo:
L=1L(0), (2.17)

em que 0 € o angulo do rotor em relacdo a uma referéncia, que geralmente € adotada em algum
ponto do estator. Uma vez feita esta consideracdo, equacio 2.13 em equacdo 2.16, a tensdo induzida

em um enrolamento estd definida pela expressao 2.18:

d¥ di dL

=—=L—4+i—.
€ dt dt+ldt

(2.18)

Nesta expressdo € observado que a tensao induzida em um enrolamento possui duas componentes.
A primeira € ocasionada pela variacdo da corrente e a segunda devido a varia¢do no tempo da in-
dutancia. Por tanto, uma forca eletromotriz pode ser induzida por um circuito indutivo mesmo com

corrente elétrica constante se a indutincia sofrer variagdes no tempo.

Finalmente, o conjugado elétrico de uma mdquina pode ser dado pela seguinte expressao geral
[16]:

To = ST (%we)}) i, .19

em que [i] é o vetor de correntes da madquina e [L(0)] a sua matriz de indutancia. No caso dos gera-
dores sincronos trifdsicos convencionais, o torque eletromagnético € o resultado da interacio entre
as correntes dos enrolamentos do estator, que produzem um campo girante, ¢ do campo magnético

produzido nos enrolamentos de campo do rotor.

Pode ser visto que o torque eletromagnético do gerador € funcdo de todas as correntes que cir-
culam na médquina. Para o caso de sistemas de geragdo ligados a rede convencional, estas correntes
dependem das condic¢des do sistema no qual a maquina esta ligada. Ja para sistemas isolados, essas
correntes dependem da carga conectada nos terminais do gerador, assim como da disponibilidade
do recurso hidrico que, no caso de sistemas hidrocinéticos, ndo pode ser facilmente controlado,
diferente das centrais hidrelétricas que podem controlar a poténcia de entrada através de compor-
tas. Além disso, visto que o conjugado € funcdo da matriz de indutancia, ele € também funcao do

carregamento magnético da maquina, ou seja, da sua saturagao.
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2.4.2 Abordagem da Modelagem de Geradores Sincronos Convencionais

Os geradores sincronos convencionais sao utilizados em usinas hidrelétricas e estdo compostos
principalmente pelo estator, que € uma estrutura fixa onde estdo localizados trés enrolamentos se-
parados fisicamente e eletricamente defasados 120 ¢, produzindo uma tensao trifasica alternada e
pelo rotor onde € criado um campo eletromagnético devido a corrente, fornecida por uma fonte de

tensdo DC, que percorre o enrolamento instalado nele.

Quando o eixo do rotor do gerador gira, os p6los do rotor produzem um campo magnético rotativo
com a mesma velocidade angular das pas da turbina, sempre que o acoplamento entre a turbina e o
gerador seja direto. Com a rotag@o do rotor, o fluxo magnético girante criado induz periodicamente
em cada enrolamento do estator uma forca eletromotriz e, portanto, uma corrente elétrica. A tensao
induzida nos enrolamentos do estator é func¢do da intensidade do campo magnético determinada

pela corrente de campo, a velocidade angular do rotor e o nimero de voltas dos enrolamentos.

Os geradores sincronos de polos salientes sdo assim denominados porque o rotor tem uma estrutura
polar varidvel. A figura 2.16 representa um gerador com apenas um par de pélos e, portanto, dois
eixos de simetria magnética, de tal forma que o entreferro atinge seus valores minimo e miximo
periodicamente. De acordo com o que foi explicado anteriormente, a relutincia é minima no eixo
que apresenta as expansdes polares do rotor onde o entreferro € minimo, e seu valor maximo esta

no eixo em quadratura onde o entreferro ¢ méximo.

g}}\
Stator Coil Outputs

2-pole
Rotor o NI Excitation Ve | 120° |, 120°
i) LAY Current
E‘. = If A B c
4t 1. s \
= : Vi | = -
1= - sy
] = Excitation
'\_'--1..“_.-7 Voltage
—\ -' RY, 3-phase supply

Three Stator windings ‘I.'ZIZI3 apart

a) . b)

Figura 2.16: Gerador sincrono de pdlos salientes. a) Representacdo dos enrolamentos, b) Tensao

induzida periodicamente

Para desenvolver o modelo algumas consideracdes sao feitas. Em primeiro lugar o enrolamento

trifasico do estator € assumido ser simétrico, o que significa que todas as fases devem ter o mesmo
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nimero de espiras, a mesma resisténcia e produzirem as mesmas forgas eletromotrizes. Para gerar
uma tensao trifasica sinusoidal ideal, cada um dos enrolamentos esta distribuido sinusoidalmente

pelo estator, isto quer dizer que estdo distribuidos fisicamente com um angulo de 120° entre si.

Por outro lado a capacitancia dos enrolamentos, que € a capacidade de armazenar energia em cam-
pos elétricos, € desprezivel e, devido a abordagem deste trabalho ndo incluir a qualidade da energia
elétrica, serd considerado que a mudanca no valor da indutancia nos enrolamentos do estator devido

a posi¢do do rotor € sinusoidal e ndo contém harmonicas.

Também serd considerado que as ranhuras ndo ocasionam uma varia¢io aprecidvel nas indutan-
cias do rotor com a posi¢dao do rotor e que as perdas por histerese sao despreziveis. Estas duas
consideragdes sao fruto da compara¢do com resultados experimentais [29]. Finalmente, os circui-
tos magnéticos sao lineares (ndo saturados) e os valores de indutancia ndo dependem da corrente,
o que possibilita utilizar a equacdo 2.13. Com a saturacdo magnética desprezada, os circuitos aco-

plados se tornam lineares, o que permite utilizar o principio da superposi¢ao.

A ultima consideragdo feita € importante, pois a energia elétrica produzida pelas maquinas elé-
tricas rotativas € resultado da corrente que percorre todos os enrolamentos e do efeito que o fluxo
magnético induzido, em cada um deles, tem sobre os outros. Isto ocorre pois quando dois induto-
res estdo proximos, o fluxo magnético, causado pela corrente em uma bobina, induz uma tensao
na outra bobina, o que é denominado de indutdncia miitua, ocasionando a existéncia dos circuitos

magneticamente acoplados.

Considerando os circuitos lineares, o fluxo concatenado total em trés enrolamentos com indutincias
proprias Ly, Ly e L33 percorridas pelas correntes i1, iy € i3, magneticamente acoplados, devido as

indutincias matuas, Lz, L3 € Ly3, esta definido como:

W1 = L1 + Li2ip + L1313, (2.20)
Wy = Lpyiy + Lypia + Lp3i3, (2.21)
W3 = L3y + Lazix + L33is, (2.22)

em que a indutancia L, € definida como o efeito da indutancia L; sobre a indutincia L,.
Matematicamente, o gerador sincrono pode ser representado por seis enrolamentos acoplados mag-

neticamente. Trés enrolamentos de fase no estator que serdo representados pelos indices maitdsculos

"A","B"e "C"; um enrolamento de campo localizado no rotor representado pelo indice minusculo
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"f", e dois enrolamentos amortecedores localizados também no rotor, representados pelos indices

maiusculos "D"e "Q", como mostrado na figura 2.17:

Figura 2.17: Representacao dos enrolamentos do gerador sincrono de polos salientes

Fluxos Concatenados tomando o Estator como Referéncia

Com base na equacdo 2.20, obtida a partir dos conceitos de fluxos magneticamente acoplados e
indutancias préprias e mutuas, a formulacdo para os fluxos concatenados de uma maquina sincrona

de pélos salientes € definida matricialmente como:

[ Wy | [ Laa Lag Lac | Lag Lap Lag | [ ia |
¥p Lpa Lpp Lpc | Lpr Lap Lpg ip
Y Lea Leg Lee | Ley Lep Leg ic
e I e (2.23)
¥y Lia Lyg Lic | Ly Lyp Lyg if
¥p Lpa Lpp Lpc | Lps Lpp Lpo ip

| Yo | LLoa Lop Loc | Los Lop Lgo | | g |

Utilizando apenas o fluxo concatenado W4 e estendendo a defini¢do aos restantes, € observado que
o fluxo concatenado do enrolamento de fase A do estator, com indutancia propria Lay4, € resultado
da corrente que a percorre iy € do fluxo magnético criado por cada uma das correntes restantes ip,
ic, if, ip € ig percorrendo as indutincias mutuas entre o enrolamento de fase A e os restantes Lag,

Lac, Lay, Lap, Lag respectivamente.

Esta matriz de indutincia pode ser dividida em quatro submatrizes, como indicam as linhas tra-
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cejadas. Uma submatriz prépria do estator Lg, que inclui as indutancias proprias e mutuas do
estator, uma do rotor Lg que inclui as indutincias proprias e mutuas do rotor, e duas mutuas entre
estator e rotor Lgg € Lrs. As unicas indutincias que sdo independentes da posicdo do rotor sdo,
obviamente, as da submatriz prépria do rotor. Em forma compacta

Wapc | | Ls Lsr IABC (2.24)

o | | L Lr || irpo

Indutincias Préprias do Estator

A submatriz prépria do estator é constante no caso particular de uma mdaquina de poélos lisos.
No caso dos geradores sincronos, com pélos salientes, a indutincia prépria de cada enrolamento
depende do coseno do angulo da posi¢ao do rotor em relagdo ao eixo magnético da fase [16], na

forma:

Laa = Ly + ALgcos(29), (2.25)
Ly = L + ALscos(26 — 21/3), (2.26)
Lee = Ly + ALgcos(20+21/3), 2.27)

em que Lg é a componente média da indutincia prépria devido ao fluxo concatenado atravessando
o entreferro e ALg € a variagdo periddica da indutancia do enrolamento de fase do estator. Por outro
lado, O € a distancia angular entre o eixo magnético da fase A e o eixo do rotor, que serd chamado

de eixo direto representado pelo indice "d", como aparece na figura 2.17.

Portanto, a indutincia é func@o do dobro da velocidade de rotagdo do rotor em relagdo ao esta-
tor. Esta expressdo € obtida sabendo que a indutancia prépria de uma bobina € proporcional ao
quadrado do ndmero de espiras e inversamente proporcional a relutincia do circuito magnético,
conforme a equagdo 2.14. Como foi mencionado anteriormente, a relutancia do circuito magnético
percebido pelo enrolamento de fase A depende da posi¢ao do rotor, mas € independente da pola-
ridade do rotor. Da mesma forma, para os outros enrolamentos do estator, obtém-se a indutancia
prépria usando a defasagem de 21/3 do eixo magnético de "A"em relag@o ao eixo magnético de
"B"e "C".

Indutancias Mutuas do Estator

As indutancias mutuas entre os enrolamentos do estator também dependem do cosseno do dobro
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do angulo entre o rotor e o estator [31], na forma:

Lap = Lgs = —M; — ALscos2(0+7/6), (2.28)
Lpc=Lcg=—M;— AL5COS2(9 — 713/2), (229)
Lea =Lac = —M;— AL5COS2(9 + 575/6), (2.30)

em que M, é o valor minimo de indutancia mutua do estator. Afirmar que Lap = Lpa € resultado de
considerar que o fluxo magnético do enrolamento A afeta ao enrolamento B na mesma propor¢ao
que o enrolamento B afeta o enrolamento A. Portanto, a matriz de indutancias do estator € simé-

trica, deixando as duas submatrizes proprias do estator e do rotor completamente definidas.

Indutiancias Mituas entre o Rotor e o Estator

A relagdo entre o fluxo produzido na fase A, B e C devido a uma corrente continua f no enro-

lamento de campo depende, evidentemente, da posicao do rotor e estdo definidas pelas expressoes:

Lay=Lga = Mjpcosh, (2.31)
Ly =L¢p :MfCOS(G—ZTC/3), (2.32)
LCf :Lfc :MfCOS(9—|—27E/3), (2.33)

em que My € a indutdncia mitua entre o enrolamento de campo f e os enrolamentos de fase do
estator. Fazendo as mesmas consideracdes para os enrolamentos amortecedores de eixo direto D e
de eixo em quadratura Q, pode-se definir as indutancias mutuas entre tais enrolamentos amortece-

dores e 0s enrolamentos do estator como

Lap = Lpa = MpcosO, (2.34)
Lpp = Lpp = Mpcos(60 —2m/3), (2.35)
Lcp = Lpec = Mpcos(0+2m/3), (2.36)
Lao = Loa = Msin®, (2.37)
Lpo = Lop = Mysin(0 —21/3), (2.38)
Leg = Loc = Mysin(0+27/3). (2.39)
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Indutancias Proprias e Muatuas do Rotor

As indutancias proprias e mutuas dos enrolamentos do rotor f, D, Q sdo constantes e ndo dependem

da sua posicao, tais que:

Lis =Ly, (2.40)
Lpp = Lp, (2.41)
Loo = Lo. (2.42)

Entretanto, uma vez que os enrolamentos dos eixos ficticios d e g sdo ortogonais, as suas indutan-

cias mutuas sdo nulas [31].

Lip = Lpf = Mg, (2.43)
Lyg =Lgr =0, (2.44)
LDQ = LQD =0. (245)

Até este momento, todos os fluxos magnéticos e indutancias préoprias e mutuas foram definidos.
Tal como foi mostrado previamente a indutancia pode sofrer variagdes no tempo quando existe o
movimento relativo entre partes de todo o circuito magnético. As formulacdes feitas mostram como
as indutancias, que dependem no tempo do angulo 0 do rotor, levam as equagdes que descrevem as
tensdes e correntes nos enrolamentos no estator a se tornarem equacdes diferenciais com coefici-

entes periddicos, ou seja, sem solucdo analitica.

O ponto de partida da solucdo para este problema € perceber que o termo "angulo do rotor 0" é
apenas a consequéncia de utilizar o estator como referéncia por ser uma estrutura fixa. Portanto,
uma reformulacdo matemdtica que possa representar fielmente as grandezas elétricas do gerador,
utilizando o rotor como referéncia, eliminaria a existéncia desse angulo e a dependéncia das in-
dutancias em relacdo a saliéncia do rotor, o que simplificaria 0 modelo matematico. Isto significa
que um conjunto de correntes, tensdes e fluxos concatenados ficticios poderiam ser definidas em
func¢do das correntes, tensdes e fluxos concatenados reais. Portanto, as equagdes estardo em fungdo

das novas variaveis.

A Teoria das Duas Reagdes [8] propde que a for¢ca magnetomotriz induzida nos terminais do estator
seja decomposta em duas componentes ortogonais, conhecidas na Teoria Generalizada das Méqui-
nas Sincronas Trifdsicas como eixo direto ou longitudinal d, e eixo em quadratura ou transversal g,

que sdo obtidos através de uma transformacdo matematica adequada. A ortogonalidade entre tais
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componentes eliminaria os coeficientes de indu¢do muitua. A transformacio que torna possivel a
representacdo das grandezas correspondentes aos enrolamentos trifdsicos em dois eixos magnéticos

girantes, defasados em 90 e referenciados ao rotor, é a Transformagdo de Park.

A transformada de Park permite obter valores trifdsicos de um sistema de referéncia fixo de uma
grandeza expressada em um sistema de referéncia ortonormal giratrio, conhecendo o angulo de
defasagem entre os sistemas. A transformada inversa permite fazer o contrario. Se existe um sis-
tema ortonormal com eixo de referencia fixo, e a defasagem € conhecida, pode ser obtido o sistema

com eixo de referencia giratdrio.

Considerando que o circuito do estator trifasico balanceado, ou seja, que a somatdria das correntes
no estator seja nula, iy +ip +ic = 0, a coordenada iy conhecida como "componente de sequéncia
zero ou homopolar", serd nula. Isso torna sua presenga importante apenas para completar o sistema
a ser matematicamente transformado mas sem ter nenhum impacto real. Dessa forma, as correntes
de fase do estator iy, ip € ic serdo expressadas primeiramente em fun¢do das novas componentes

ficticias iy, iy € i, tais que

ip = igcos® —igsin® + o, (2.46)
ip = igcos(0 —2m/3) —igsin(0 — 21/3) + i, (2.47)
ic = igcos(0+2m/3) —igsin(0+2m/3) + io. (2.48)

Substituigdes similares sdo feitas para as tensoes e os fluxos concatenados na armadura. Por sua
vez, naturalmente estas substituicdes ndo sdo aplicadas aos enrolamentos no rotor pois este serd a
nova referéncia. Utilizando a transformada inversa podem ser definidas as equagdes para os vetores

das correntes referenciados nos eixos "d"e "q"do rotor, na forma:

iqg = Baliacos® +ipcos (0 —2m/3) +iccos (04 2m/3)], (2.49)
iq = Bg[iasin® +ipcos (0 — 21/3) +icsin (0 +2m/3)], (2.50)
io = Po(ia +ip+ic), (2.51)

onde B4, B4 € Bo sdo coeficientes nao nulos arbitrarios. Representado na forma matricial:

iq Bacos® PBycos(0—120) Pycos(6+120) iA
iq | = | Bgsin® Bysin(0—120) Bgsin(0+120) i |, (2.52)
io Bo Bo Po ic
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ou na forma compacta :
iaqo = Piapc, (2.53)

em que a matriz P (Transformagdo de Park) € ndo singular e a transformada inversa é unicamente

determinada por :

iaq0 = P~ iapc. (2.54)

Em primeiro lugar, para a determinacio dos coeficientes da matriz P, as identidades trigonométri-

cas, que foram utilizadas para obter a Transformada de Park, sdo mostradas a seguir [27]:

3
05?0 + cos® (0 — 21/3) + cos* (0 +2m/3) = > (2.55)
3
sin*0 + sin(0 — 21/3) + sin® (0 +21/3) = > (2.56)
sinBcosB + sin(0 — 21w/3)cos(0 — 21/3) + sin(0 4 21/3)cos(0 — 21 /3) =0 (2.57)
cos6 + cos(0 —2m/3) +cos(0+2n/3) =0 (2.58)
s5in® + sin(0 — 21 /3) +sin(0+2n/3) =0 (2.59)

Para obter o coeficiente B, de iy, deve-se multiplicar a equagdo de is por cos6, a equagdo de ip por
cos(8 —2m/3) e a equagdo de ic por cos(0+2m/3). J4 para determinar o coeficiente 3, da corrente
iq, deve-se multiplicar a equagdo de iy por sin6, a equagio de ip por sin(6 —2mw/3) e a equagdo de
ic por sin(6 +2m/3). Para obter i basta somar as equagdes das correntes iy, ip € ic. Com estas

diretrizes os coeficientes da matriz de Park sao :

Bg=2/3, Bq =-2/3,Bo=1/3,
com estes coeficientes a Transformada de Park esta definida como:

cos®  cos(0—120°)  cos(6+1207)
P=7| —sin —sin(0—1207) —sin(6+1207) |. (2.60)
1/2 1/2 1/2

Com a escolha destes coeficientes é garantido que P~' = P” tornando-a uma matriz ortogonal,
entdo PPT = 1. Esta transformacio ortogonal serd necessdria para que a poténcia calculada nas

coordenadas ABC e dq0 sejam iguais.
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A transformada inversa devolve os valores reais das correntes iy, ip, i

iy cosO —sin® 1/2 ig
ip | = | cos(0—2m/3) —sin(60—2m/3) 1/2 iy |- (2.61)
i cos(0+2m/3) —sin(0+2m/3) 1/2 o

A mesma transformacao se aplica aos fasores de tensdo do estator e fluxo concatenado. Entretanto,

as correntes, as tensoes e os fluxos concatenados do rotor j4 estdo na referéncia dq0 e ndo precisam

idgo | _ | PO IABC (2.62)
itpo 01 itpo '

Para definir o estator como a referéncia utiliza-se a transformada inversa

iABC | _ P o ldq0 . (2.63)
IfDQ .

0 1 IfDO
Com a transformada de Park o sistema esta referenciado nas coordenadas d e g e o fluxo magnético

de transformacao.

girante estd agora expressado em duas componentes DC, uma delas atuando ao longo do eixo d e
o outro ao longo do eixo ¢g. Os fluxos destas componentes sdo produzidos por correntes percor-
rendo em dois enrolamentos ficticios. Lembrando que a transformada de Park ndo se aplica nos

enrolamentos do rotor, os fluxos concatenados dos enrolamentos na referéncia dg0 ficam definidos

lquo _ Pl o idq() (2.64)
¥ o | 0 1 irpo |

N7 [ pLP! PL ;
[ dq0 ] _ TS . SR [ 'lqu ]’ (2.65)
I LSRP LR LfDQ

. Aplicando transformacdo nas indutancias préprias e muituas do estator Lg.

como -
P 0
0 1

Ls Lsg
T

¥¢po

Laa Lap Lac Ly 0 0
PLP'=P| Lgs Lps Lsc |P'=|0 L, 0 |, (2.66)
Lea Mcp Lec 0 0 Lo
em que [31]
3AL
Ld:Ls-i'Ms-l-TS (2.67)
3AL
L,=Ls+Ms— TS (2.68)
Lo = Ls—2Mjg (2.69)
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O procedimento de transformagdo para as indutancias mituas entre o estator e o rotor € realizada

da mesma forma, como aparece na equagao 2.70

Lar Lap Lag 0 0 0
PLsg=P | Lgr Lpp Lo | = | kMy kMp O , (2.70)
ch Mcp Lco 0 0 kMQ

onde k=3/2. Devido a que P! = PT  a submatriz das indutincias entre o rotor e o estator é
transformada na mesma forma, conforme a equagao 2.71

T p—1 T pT T
A matriz das indutancias proprias e mutuas dos enrolamentos de rotor nao muda. Como resultado

das transformacdes feitas e uma vez garantida a ortogonalidade da matriz com a correta escolha

dos coeficientes, obtemos a matriz geral dos fluxos concatenados na referéncia dqg0

Y, Ly 0 0 kMy kMp O ig
¥, 0 L, 0 O 0 kMg g
Y 0 0 Ly O 0 0 io 2.72)
Yy kMg 0 0 Ly Lyp 0 iy
Yp kMp 0O 0O Lp Lp 0 ip
i Yo | i 0 kMg 0 O 0 Lo || io |

Desde o principio da modelagem, foi estabelecida a ortogonalidade dos eixos d e g, assim como
a existéncia de dois enrolamentos amortecedores D e Q, correspondentes a cada um dos eixos
e, posteriormente, uma componente homopolar 0 foi adicionada para completar o modelo, de tal
forma que seu aporte seja nulo em condiciones balanceadas. A divisdo adequada da matriz de

indutancias mostra estas consideracdes € a sua representacao aparece na figura 2.18

Figura 2.18: Conjunto de Enrolamentos ficticios do Gerador Sincrono
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Enrolamentos no eixo d: o subindice f representa o enrolamento de campo do rotor, o subin-
dice D representa o enrolamento amortecedor do rotor , o subindice d denota o enrolamento ficticio
de eixo direto e representa o efeito dos enrolamentos do estator trifdsico no eixo d no rotor, como

mostra a equacao 2.73

¥, Ly kMy kMp ig
Yy | =| kMy Ly Lyp ir |- (2.73)
Yp kMp L¢ip Lp ID

Enrolamentos no eixo ¢: o subindice Q corresponde ao enrolamento amortecedor do eixo g. O
subindice denota o enrolamento ficticio representando o efeito do enrolamento trifasico do estator
no eixo g, como mostra a equagao 2.74
g L, kM i
Cl= e TRe ] (2.74)
Enrolamento Homopolar 0: é um enrolamento tinico magneticamente separado dos outros. Uma
vez que foram assumidas condi¢des balanceadas, a corrente que circula por este eixo ficticio serd

nula, o que torna esta componente desprezivel fisicamente, de acordo com a equagdo 2.75
Wy = Lyip. (2.75)

Até este momento, as correntes que circulam nas fases A, B e C foram expressadas em coordenadas
d, q e 0, correspondentes aos enrolamentos ficticios do rotor, através da transformada de Park. De-
pois, a matriz de indutincias original foi igualmente tratada, de tal forma que os fluxos magnéticos
nos eixos ficticios do rotor possam ser determinados. Neste momento, serdo analisadas as tensdes
geradas pelo fluxos magnéticos nos eixos d, g e 0 criados pelas correntes que percorrem os enrola-

mentos de tais eixos.

Tensao Elétrica

Estabelecendo que o sinal negativo significa que a maquina sincrona estd atuando como gerador, as
correntes sdo consideradas positivas quando estdo "saindo" dos enrolamentos da mdquina. Assim,

a tensdo elétrica induzida em um enrolamento com resisténcia R, estd definida pela expressao
v=—Ri——. 2.76
7 (2.76)

Antes de estender estd expressdao para todos os enrolamentos da miquina sincrona, € importante

34



saber que os enrolamentos amortecedores D e Q colocados no rotor sdo importantes para aumentar
a estabilidade do gerador diante de correntes de curto-circuito. Nesse caso, correntes adicionais sao
induzidas, criando fluxos magnéticos adicionais e esses enrolamentos atuam como freio e evitam

oscilagdes significativas no rotor.

Portanto, serd considerado que os enrolamentos amortecedores ndo fazem nenhum aporte nas con-
dicdes balanceadas estabelecidas para modelar a maquina, deixando o vetor de tensdao do rotor
definido apenas pela tensdo no enrolamento de campo —v¢. O sinal negativo na tensdao de campo
€ usado para levar em consideracdo que a corrente positiva no campo estd "entrando" neste en-
rolamento. Desta forma, a equacdo matricial das tensdes no estator e no rotor estd definida pela

equacgdo matricial 2.77

VA R« 0 0 0 0 0 iA ¥,
VB 0O Rg 0 0 0 0 i5 ¥y
ve | _ |0 0 R 0 0 0 ic | _d| ¥ | 077
—vy 0 0 0 R, 0 0 i | dr| W
0 0 0 0 0 Rp O i SO
0 0 0 0 0 0 Ryl||ip SO

ou mostrada na forma compacta,
vapc | _ | Rapc 0 iapc | d | Yasc (2.78)
VDO 0 Rypg | | ifpo | 9| ¥ppo |
aplicando a transformada inversa de Park em ambos os lados da equagdo,
P10 lqu()
0 1 || %o |’

P10 Vdq0 o Rapc 0 P10 iqu d
0 1| vo 0 Rypo 0 1][img ]| dt
(2.79)

multiplicando pela Matriz de Park,
P10 || g0 PO|d|P! 0] Waio
0 1 [fDO 0 1 |dt 0 1 leDQ ‘
(2.80)

Vdq0 _ P 0 RABC 0
VIDQ 0 1 0 R¢po
Se as resisténcias de cada fase do estator sao iguais e o produto das trés primeiras matrizes a direita

resultam em uma matriz diagonal, entdo :

PRAgcP~' = Rape. (2.81)
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A matriz de transformacao € funcao do tempo e o tltimo termo da equacao anterior deve ser calcu-

lado como a derivada do produto de duas funcdes :

d, __ dp~! 1d¥aq0
E(P llquO) - Tlpdq() +P ld—[q’ (282)
d, dp~! d\quO dP __, d‘quO
P—(P 'Y =P g =——P ¥ 2.
dt< ag0) dr 90 + dt dt dgo + dt (2.83)
dP dP
Calculando I e multiplicando por P! = P, EP*I que é :
P 0 10
Q:EP”:@ -1 0 0 |. (2.84)
0 00

Esta é a Matriz de Rotacgdo e € introduzida na equacao das tensdes dependentes da rotagdo. Intro-

duzindo as ultimas equac¢des no modelo

d
[ Vdgo ] _ [ Rapc O ] [ ldq0 ] B %‘quo Q0 [ Wago ] (2.85)
VDO 0  Rspo IfDQ ETfDQ 0 0 ¥rpo

em que ultimo termo da equagdo representa as forcas eletromagnéticas induzidas nos enrolamentos

do estator pela rotacdo do campo magnético. As forgas eletromagnéticas estdo representadas por

0 107w 0¥,
.Q.lqu() =w| -1 0 0 qu = | —0¥,; |- (2.86)
0 00 Yo 0

E importante observar que a forga eletromotriz rotacional do eixo d é induzida pelo fluxo do eixo
q e a forca rotacional do eixo g € induzida pelo fluxo do eixo d. Finalmente, as tensdes elétricas
induzidas nos enrolamentos do estator nas coordenadas dq0 estdo definidas pelas equagdes 2.87,
2.88¢2.89

d
Vg = —Rsig — E‘Pd + (0qu (2.87)
. d
vg = —Ryi, — E‘Pq — 0¥, (2.88)
. d
vo = —Rsip — E‘PO, , (2.89)
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e as tensoes nos enrolamentos do rotor sdo finalmente definidas com as expressdes 2.90, 2.91 e 2.92

d
vp=Ryip+ ¥, (2.90)
O:RDiD—i—ilPD, (2.91)
dt
d
0=Ryip+ E‘PQ. (2.92)

Geralmente, as mudancas na velocidade do gerador sao pequenas, portanto, o aporte do termo cor-
respondente as taxas de variagdo d¥/dt sdo consideradas pequenas em comparagdo com as forgas

eletromotrizes de rotagdo cujos valores sdo proximos dos valores de tensdao do gerador.

Até este momento, foram tratadas as correntes elétricas, os fluxos magnéticos criados e as ten-

soes induzidas no estator. Neste momento as poténcias ativa e reativa serao definidas.

Poténcia Elétrica Ativa e Reativa

A poténcia ativa instantanea de um gerador sincrono trifdsico estd definida pela equacao 2.93 [29]
P = vpip +vpip+vcic. (2.93)

Uma vez que a transformada de Park é uma matriz ortogonal, a poténcia ativa, nas coordenadas

dq0, esta definida pela equacdo 2.94
3. : :
P = 5 (Vaiq +vqig +voio), (2.94)
e em condi¢des balanceadas ip e v s@o nulos, portanto
3. :
P= E(led + Vqiq) (2.95)

Por sua vez, a poténcia reativa esta expressada na equacgdo 2.96 [59]

Q = 3/2(vgiq — vaiy), (2.96)
di di
0=3/2 [(Ldiqf - Lqidf) — 0 (Laig + Lgig) + 0% pyiq | - (2.97)
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Até este momento, pode-se concluir que, para determinar o comportamento de um gerador sin-
crono trifasico convencional, o modelo, inicialmente em coordenadas de fase do estator, pode ser
simplificado em fun¢do de duas coordenadas ortogonais e girantes, referidas ao rotor. Esta for-
mulagdo esta composta pela equacdo de correntes 2.61, pelas equagdes de fluxos magnéticos 2.73,
2.74 e 2.75 e de tensoes elétricas 2.87 a 2.92. Agora, este modelo serd modificado adequadamente

para estudar os geradores sincronos trifdsicos de imas permanentes (GSIP).

2.4.3 Modelagem de GSIP’s na Referencia dq0

Para aplicar o modelo do gerador sincrono convencional aos geradores sincronos de imas perma-
nentes, deve-se saber que a excitagcdo no enrolamento do rotor € substituida pelo efeito dos imas
permanentes, assim a equacao 2.90 ndo serd mais levada em conta. Igualmente, o efeito dos en-
rolamentos amortecedores € desprezivel, portanto, as componentes dos eixos D e Q, nas equacoes
2.91 e 2.92, sao desconsideradas. Por outro lado, o gerador opera em condi¢des balanceadas e a
componente homopolar 0 da equacao 2.72 € omitida. Finalmente, as equacdes de tensdo do estator,
na referéncia dg do rotor para os geradores sincronos de imas permanentes, estdo apenas definidas

pelas equagdes 2.87 e 2.88, expressadas de forma matricial pela equacdo 2.98

. d¥
V4 _ R, O g B _dtd n O)‘Pq (2.98)
| o R ' %y — 0¥ '

No primeiro termo, as correntes iy € iy sao obtidas diretamente com a transformagao de Park. Ja
nos termos restantes serd necessdrio realizar uma modificacdo, de tal forma que o fluxo magnético,
criado agora pelos imas permanentes, possa ser introduzido no modelo original. Uma vez que o
novo modelo utiliza apenas as coordenadas d e ¢, as equacdes dos fluxos magnéticos correspon-
dentes, definidos inicialmente através das equacdes 2.73, 2.74 e 2.75, sdo agora definidos apenas
por 2.99 € 2.100

e | ={La by [ ] (2.99)

-l

[qu}:[Lquq]. (2.100)
Adotando que, para um circuito gerador, as correntes que saem dos enrolamentos A,B e C do estator
tém sinal positivo, a tensdo gerada terd o mesmo sinal, como indicou a equacdo 2.77 . Portanto,
o rotor, que tinha o papel de induzir corrente elétrica no estator, cumpre a funcdo de um circuito

motor, assim a tensdo no rotor ficou definida como -v¢. Porém, uma vez desconsiderada a equagio

desta componente, a corrente iy terd agora um sinal negativo para respeitar o modelo.
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Por outro lado, como indicado na equagdo 2.73, a corrente de campo do rotor que percorria a
indutancia mitua M, entre o enrolamento do rotor e cada fase do estator, produz uma parcela do
fluxo magnético no eixo d. Introduzindo os imads permanentes no rotor, esta parcela serd agora
substituida pelo efeito dos imds permanentes através de uma constante de fluxo concatenado dos
imas permanentes ¥ py; em webers (wb), como mostra a equacao 2.101
Ya | _|La O | |da| | ¥eu | 2.101)
Y, 0 L, iq 0
Matematicamente, o fluxo concatenado no eixo direto d do rotor € resultado da corrente que per-
corre sua indutdncia menos o fluxo permanente criado pelos imas. Ja o fluxo no enrolamento de
eixo em quadratura L, € resultado apenas da corrente i, que o percorre. Introduzindo a equacdo
2.101 em 2.98, as equacdes de tensdo para um gerador sincrono de imds permanentes, nas coorde-

nadas dq do rotor, estdo definidas pelas equacdes 2.102 e 2.103

d
Vg = —Ryig— Ldf + 0Ly, (2.102)

. di .
vy = —Rsig— qu—tq — & (Lgiqg —¥py). (2.103)

que produzem uma tensao eficaz por fase no estator, com magnitude

2 2
\/vd+v
VAT (2.104)

V2

Por sua vez, a poténcia ativa entregue na referéncia dqg, foi determinada anteriormente como

P= %[Vdid + tiq]. (2.105)

Introduzindo as equacdes de tensao 2.102 e 2.103, a poténcia elétrica ativa de um gerador de imas
permanentes estd definida por 2.106
. d¥Y, . d¥,

3 2 .
P= E[—Rs(lg—i—l;) — (ld— -+

i i )+"°e(\PPM"q—(Ld—Lq)iqid)]~ (2.106)

Nesta equagdo, o primeiro termo representa as perdas por efeito joule na resisténcia do estator,

uma vez que a corrente eficaz is, que percorre cada enrolamento do estator, estd relacionada com
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as correntes dos eixos ortogonais dq, como mostra a equacao 2.107

(ig+13)
vz

O segundo termo mostra a variagdo da energia armazenada nas indutincias do gerador e o ultimo

I, = (2.107)

termo representa a poténcia mecanica transformada em poténcia elétrica e, a partir desta compo-

nente, é determinado o torque eletromagnético do gerador.
Torque Eletromagnético

O torque eletromagnético T, pode ser entendido fisicamente como o fruto da tendéncia dos imas
a se alinharem com o eixo da for¢ca magnetomotriz do estator. Sabendo que a rotacdo elétrica do
gerador ®, é equivalente a rotagdo mecanica do rotor do gerador ®;, multiplicada pelo nimero de
pares de podlos p, o torque eletromagnético € obtido dividindo a poténcia transferida no entreferro
pela velocidade do rotor em rad/s, como expressam as equacoes 2.108

3
Ton = 5 (¥l — wdiq)pm—(’”’, (2.108)

h

introduzindo a equacao matricial 2.101, o torque eletromagnético fica expressado por 2.109

3 . ..
Tem = Ep[‘PPMlq — (Ld — Lq)lqld], (2109)

onde o primeiro termo € o mais determinante devido a que representa o efeito dos imas permanen-
tes, o segundo termo é denominado torque de relutancia. Para um PMSG com os imds montados
na superficie do rotor € considerado que L; = L, tornando o torque eletromagnético dependente

apenas da corrente i :

3 .
Tan = 5 P® patiy. (2.110)

Até agora, as tensoes fornecidas foram expressadas apenas em funcdo das suas caracteristicas fisi-
cas e da rotacdo, o que significa que o gerador em discussado estd conectado a rede. Nesta etapa, o

gerador sincrono serd isolado da rede, de tal forma que uma carga terminal serd conectada.

2.4.4 Modelo de GSIP’s conectado a cargas resistivas e indutivas

A figura 2.19 mostra a nova topologia, principal alvo deste trabalho. Nesta configuragdo uma carga

resistiva Ry e outra carga indutiva L;, sdo conectadas em série nos terminais do gerador.
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Figura 2.19: Sistema hidrocinético conectado a uma carga terminal

Em primeiro lugar deve-se lembrar que, de acordo com 2.107, a corrente eficaz por fase do estator
¢ resultado das duas correntes correspondentes aos eixos d e g que tém uma defasagem de 90°
entre eles. Assim, tanto a notacdo polar como retangular, que utiliza termos reais e imagindrios,
podem ser utilizadas para representar a corrente e a tensdao do estator em fun¢do das componentes

ortogonais.

Uma vez que € assumido um angulo 0° para as grandezas do eixo direto d, o eixo g terd um
angulo de 90° e as equacdes de tensao e corrente podem ser definidas em coordenadas retangulares
pelas equagdes 2.111 e 2.112

Vpico =Va+ JVq (2.111)

ipico = iq + Jig (2.112)

Por outro lado, a tensdo alternada, aplicada a uma carga indutiva L, estd definida pela variacdo de

corrente i que a percorre, Como

V=L —. 2.113
L ( )

Por sua vez, a corrente elétrica pode ser expressada como fun¢do senoidal do tempo, através do
termo ¢, que forma o angulo que definird a amplitude do sinal da corrente ou da tensio ao longo
do tempo.

ir(t) = ipicosenodt, (2.114)

introduzindo 2.114 em 2.113, a tensao sera definida como

vL(t) = ipicoLWcosmt. (2.115)
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Uma vez que cos(ot) = sen(ot +90), a tensdo serd definida como
vi(t) = ipicoL®sen(wt 4 90%). (2.116)

Assim, se o angulo da corrente 0 € inicialmente considerado 0°, a tensdo estard defasada com um
angulo de 90°. Usando a nota¢do fasorial, a corrente e a tensdo em cada instante estdo definidas
como

iL = ipicoZ0°, (2.117)

VL = Vpicol+900- (2118)

Por outro lado, a impedancia de uma carga formada por uma resisténcia e uma indutancia em série
estard definida por
Z=R+X./90° =R+ ®L/90°, (2.119)

ou, utilizando termos reais e imaginarios
Z=R+ jX;, =R+ joL. (2.120)

Finalmente, utilizando as equagdes 2.111, 2.112 e 2.120, o novo modelo agora depende da carga

conectada nos terminais do gerador
va+ jvg = (ia+ jig)(RL+ pjonLr), (2.121)

Vg + jvq = (RLid - p(OhLLiq> + j(RLiq —l—p(DhLLid). (2.122)

em que as tensdes vy € v, sdo agora fungdo das cargas resistiva Ry e indutiva Ly, como indicam as
equacoes 2.123 e 2.124
vg=Ryriz— pO)hLLiq, (2.123)
Vg = Rpig+ popLiiy. (2.124)

Introduzindo estas expressdes nas equacodes de tensdo 2.102 e 2.103 e adicionando a equacdo 2.7, o
modelo do sistema hidrocinético completo € um sistema de trés equagdes diferencias ndo lineares

de 1% ordem a ser solucionado através do Método de Runge Kutta de 4’ Ordem

dia _

(Ld +LL) at (RS —|—RL)id —f—p(Lq—f—LL)iq(Dh, (2.125)
di, _ .
(Lq +LL)Z = —(RS —|—RL)lq — p(Ld —l—LL)ld(Dh + pW¥py oy, (2.126)
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dw
Jn d " T]'ct Tmec — Tem- (2.127)
t Iy

Observe-se que este modelo final integra os aspectos de construcao representados pelas indutancias
Ly, Ly, a resisténcia do estator Ry, a constante de fluxo concatenado Wpy, dos imds permanentes
instalados no rotor, assim como o numero de pélos p. Igualmente, os parametros mecanicos como
a inércia do sistema Jj, a eficiéncia da caixa multiplicadora 1. € a sua relacdo de transmissao
i;, assim como a rotagdo do eixo mecanico My, também sdo considerados. Finalmente, as cargas

resistivas Ry e Ly, sdo introduzidas para observar a resposta do sistema diante da suas variagoes.

2.4.5 Solucao em Regime Permanente

Para a determinagdo das condicdes iniciais, o0 modelo em estado permanente considera que as
derivadas das correntes iy, i, € da rotacdao wy, nas equagdes 2.102 e 2.103 sio desprezadas, assim, as

tensdes vy € v, ficam apenas definidas por 2.128 e 2.129, em fung¢@o das caracteristicas do gerador
Vg = —Rig + pLyigoy,, (2.128)

vy = —Rsig+ p(¥par — Laia) . (2.129)

Por sua vez, as equagdes 2.123 e 2.124 mostram como as tensdes v, € v, também podem ser

expressadas em funcdo da carga. Igualando as equacdes 2.123 € 2.124 com 2.102 e 2.103

Rpig+ pwpLiiq = —Rgig+ p(Ypy — Laia) 0. (2.131)

A equacdo 2.130 corresponde a tensdo avaliada no eixo d, e a equacgao 2.131 pertence a tensao no
eixo g, cujos circuitos equivalentes aparecem nas figuras 2.20 e 2.21

®ea L qiq

Rs

. >+
1id

vd

o (Dele LLiq

Figura 2.20: Circuito equivalente do eixo d
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Figura 2.21: Circuito equivalente do eixo q

A partir da equacdo 2.130, a corrente iy pode ser definida como

- Pﬁ)h(LL+Lq) .

2.132
R; +R ‘e ( )
Substituindo na equagdo 2.133, a corrente i, pode ser calculada como
o, ¥Ypy (R +R

4 (RL+Ry)>+ (poo)* (L +La) (L +Lg)

Finalmente, estas equagdes mostram a relacdo entre as correntes no estator, nas coordenadas do ro-
tor, e a carga conectada ao gerador. A partir desta ideia, o préximo passo € conhecer que valores de
carga podem criar correntes capazes de provocar variacdes especificas de torque eletromagnético,

de tal forma que o torque resultante seja o apropriado para cada velocidade do rio.

2.5 Estrategia de Controle de Sistemas Hidrocinéticos

De acordo com a equagdo 2.7 a rotagao do eixo depende do torque mecanico e do torque eletromag-
nético. Entretanto, o ultimo termo depende das correntes de eixo direto iy € de eixo em quadratura
ig. O sistema de controle proposto neste trabalho tem como objetivo otimizar o valor da razdo de

velocidade de ponta de pa (TSR) e consequentemente obter um coeficiente de poténcia ideal.

A proposta de controle utiliza a solucdo do sistema em regime permanente, assim, a derivada da

rotacao na equacao 2.7 é nula, portanto

n_.CtTmec = Lem- (2.134)
1
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Uma vez que o torque mecanico equivalente € igual ao torque eletromagnético, pode-se expressar
o torque mecanico ideal 7,,,.* da turbina, que devera ser atingido pelo sistema em regime per-
manente para maximizar a conversdo de energia, em funcdo das varidveis que definem o torque
eletromagnético do gerador, como indica a equagdo 2.135

T]Cl * 3 . .

T mec — iplq[lPPM - (Ld —Lq)ld]. (2135)
Por outro lado, a méxima poténcia, que pode ser convertida pela turbina a uma determinada velo-
cidade do rio, estd definida pela equagdo 2.1, quando o coeficiente de poténcia é maximo, o qual
corresponde a uma relagdo de ponta de pd especifica. Utilizando a equag@o 2.4, a rotacdo ideal w;,

para cada velocidade do rio, pode ser finalmente obtida. Assim, o torque mecanico ideal 7,,. da

mec

turbina, para que a poténcia extraida seja mdxima, € obtida através da equacdo 2.2.

Uma vez que conhecido o torque mecénico ideal, da equacdo 2.135, determina-se o valor ideal
da corrente de eixo em quadratura i,, que € a principal responsével pelo torque eletromagnético :
ok cht T*

= ec . 2.136
T 3i p[Wpu — (La—Lyg)ig] (2130

Da solugdo em regime permanente também foi derivada a relagdo entre a corrente i, € as cargas R,

e L;. Para dar seguimento a logica de controle, esta expressao serd reescrita novamente aqui

. p(’)h\PPM (RL —|—R)
© (RL+R)?*+ (pon)?(Le + La) (L + Ly)

(2.137)

e, apartir desta expressdo, serd determinada a carga resistiva ideal R;, que produzira a corrente i
para conseguir que, em regime permanente, o torque resultante seja igual ao torque mecanico ideal

da turbina 7,;,., tal como expressa a equacdo 2.138

pw,¥py P, ¥py .
T (R — 4oy (Lo A La) (L L)
Rj=— : . (2.138)

2

Ao término deste capitulo, foi obtido um modelo capaz de representar a dindmica de um sistema
hidrocinético, que utiliza uma caixa de transmissao e um gerador elétrico de imas permanentes, que
fornece energia a uma carga resistiva-indutiva en série. Adicionalmente, com a ajuda deste modelo,
€ possivel determinar teoricamente uma condicdo de carga resistiva ideal, de forma que eficiéncia

de conversdo da turbina seja maxima.
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Capitulo 3

Métodos e Metodologias

Neste capitulo, serdo apresentados os procedimentos experimentais para determinar os parametros
correspondentes a0 modelo matemético do gerador sincrono trifdsico de imas permanentes. Os pa-
rametros do gerador a serem medidos sdo a resisténcia dos enrolamentos do estator Ry, a indutancia
de eixo direto Ly (H), a indutincia de eixo em quadratura L, (H), a constante de fluxo permanente
dos imds permanentes Wpys € o nimero de pélos do rotor. Em primeiro lugar, € imprescindivel

localizar tais eixos para determinar as indutancias ficticias Ly € L.

3.1 Localizacao dos Eixos d,q

A forma mais f4cil de localizar os eixos d, ¢ de uma méquina de imas permanentes € através de uma
tensdo DC aplicada nos terminais do gerador [38]. Na figura 3.1 o rotor seguird o fluxo resultante

da armadura W ;. e consequentemente o fluxo do rotor se alinha a ela.

Eixo d

ABCA PM
| *. \4
I

(mmam]

0=0°

E|>'<‘<‘J q

ABCI

Figura 3.1: Alinhamento do rotor com o eixo d. a) Circuito Elétrico, b) Representagcao da orientagao
do fluxo magnético

Para o alinhamento do eixo ¢, o novo esquema de conexdo aparece na figura 3.2, que considera
apenas duas fases energizadas e a fase A € desconectada. Com este novo circuito é obtido um fluxo

de armadura W, com 90° de defasagem em relacio ao ¥, mostrado na figura 3.1.
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Figura 3.2: Alinhamento do rotor com o eixo q. a) Circuito Elétrico, b) Representacao da orientagao

do fluxo magnético

3.2 Determinacao de Resisténcia por fase do estator

A determinagdo da resisténcia dos enrolamentos do estator R, € necessdria para conhecer as perdas
e a eficiéncia do gerador [26]. Geralmente a resisténcia de fase do estator € definida como a re-
sisténcia medida entre a linha e o ponto neutro. Comumente, nas maquinas sincronas trifasicas de
imas permanentes, o neutro ndo € acessivel quando s@o conectadas em estrela (Y) [38]. Portanto, é

preciso medir a resisténcia de linha a linha que € o dobro da resisténcia de fase.

A

Figura 3.3: Medi¢do da resisténcia por fase do estator em €2 com multimetro digital
Adicionalmente, a temperatura dos enrolamentos deve ser considerada durante as medigdes.

Para avaliar a dependéncia da resisténcia em relagdo a temperatura, a resisténcia Ry € medida, a

temperatura Tp do enrolamento deve ser registrada e a nova resisténcia R com outra temperatura
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deve ser calculada com a seguinte expressao [40], [24], [22]:
R=R,(K+T)/(K+T,) (3.1)

onde K € o coeficiente de temperatura determinado pelo material ( para o cobre, K = 324K ).

A resisténcia pode ser determinada com um multimetro digital ou com um medidor RLC. O multi-
metro digital é utilizado para medir resisténcias acima de 10 £ como mostrado na figura 3.3. Por
outro lado, um medidor RLC pode fornecer valores confidveis para resisténcias na faixa 10 m€ -

10 KQ. Similar ao multimetro, a resisténcia real serd a metade da resisténcia medida.

3.3 Determinacao de Indutancias ;e L,

Os equipamentos necessarios para a sua realiza¢do sdo um osciloscopio, uma fonte de tensdao DC,
medidor de tensdo e corrente. Assumindo que os procedimentos descritos para alinhar o rotor com
os eixos d, g foram previamente executados, as equacdes de tensdo obtidas podem ser representa-

das por circuitos elétricos.

Como mencionado, para a medi¢do da indutancia no eixo d, o fluxo Wpy, deve ser alinhado com
o fluxo resultante de armadura W4pc. Com o alinhamento executado, o eixo deverd ser meca-
nicamente bloqueado para evitar a inducdo de tensdes pela presenca dos imads permanentes e da

indutincia de eixo em quadratura, como mostrado na figura 3.4.

Rs Ld

eleYem

el _qiq

Figura 3.4: Circuito elétrico de eixo direto

Dessa forma, o rotor estard fixo e alinhado com a fase A e a indutancia de eixo direto L; podera

ser obtida. Entretanto, para a medi¢do no eixo ¢, o angulo entre o fluxo do rotor e o fluxo resultante
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da armadura deve ser 90°. Com a conexdo mostrada na figura 3.2 o rotor vai a nova posicdo do
fluxo de armadura W, e se alinha a ele. O eixo devera ser bloqueado mecanicamente para evitar a
inducgdo de tensdo devido a indutancia de eixo direto, como mostrado na figura 3.5. Dessa forma,
o eixo do rotor estd agora alinhado com o centro da fase A do estator e a indutdncia eixo em

quadratura L, serd obtida.

Rs Lq
._W\/\,_/YYY\_.
iq
Vq
v
®eicL_did

Figura 3.5: Circuito elétrico de eixo em quadratura

Dependendo do angulo do rotor 6., € possivel medir a indutincia Ly ou L, onde L € a indu-
tancia total para a conexdo dos enrolamentos do estator [9]:
2

Ld = §L7 eele = 003 (32)

2
L,= §L,Oele =90°. (3.3)

Quando o rotor € alinhado com a fase A (0,;, = 0) e € bloqueado, a resposta da corrente ao degrau

de tensdo € de um circuito de primeira ordem RL.

i = %(1 Y (3.4)

onde T € o a constante de tempo do circuito. Esta constante representa o tempo necessario para que
a corrente atinga 63.2 % do seu valor final e estd definida pela razdo entre a indutancia total e a

resisténcia total do circuito:

L
= (3.5)
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Depois de medir a constante de tempo, a indutancia L; pode ser calculada como :
2
Ly = gfcR (3.6)

Uma vez que V; = (2/3)V,V, =0, 1 é a mesma que iy e que a resisténcia total do circuito é (3/2)R,
a indutincia equivalente, vista desde a fonte de tensdo, é (3/2)L; [9]. Uma explicagdo similar é

feita para L, quando o rotor € bloqueado em 90° elétricos.

3.4 Determinacao da Constante de Fluxo Magnético Perma-

nente

O fluxo magnético criado pelos imas permanentes para uma determinada rotacdo angular serd de-
terminada deixando o sistema girar sem carga. Fazendo isso, teremos certeza que a tensao de fase
(linha-neutro) em vazio, obtida nos terminais do gerador € apenas fruto da rotagdo dos imas perma-
nentes [22]. Para tal fim, um motor controlado eletronicamente mantera a rotacao constante, como

ilustra a figura 3.6:

INVERSOR DE
FREQUENCIA

CIRCUITO
ABERTO

PONTO
NEUTRO

Figura 3.6: Bancada experimental para determinacdo da constante de fluxo permanente

As etapas para determinar a constante de fluxo permanente sao [9], [22], [24]:

1- Colocar o gerador para funcionar a rotacdo constante. E recomendével que a rotacio seja

elevada visando minimizar o erro de medicdo da tensao.

2- Medicao Monoféasica : medir a tensdo de fase gerada ( fase - neutro ). Sem acesso ao ponto

neutro, pode ser medida a tensao linha a linha.

Medicao Trifasica : Se o ponto neutro ndo é acessivel, € possivel criar um ponto neutro

artificial com as pontas de prova do medidor de tensdo.
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3- Determinar a constante de forca contra-eletromotriz de acordo com o tipo de medicao reali-
zada (monofdsica ou trifasica ). Se a tensdo induzida € assumida como senoidal, a expressao

3.7 é utilizada para uma medida monofasica e a expressao 3.8 quando € uma medida trifasica.

Yoy = Vpk _ Vpkfpk _ Vpkfkaele (3 7)
\/§0~)ele 2\/§0~)ele 4\/§TC .
\% Vok— Vok—pi I
Yoy = pk _ Vpk—pk _ pk—pklele (3.8)

®e/e 20)616 4

em que Wpy € o valor pico da constante de fluxo permanente em webers (Wb), V. € a tens@o
pico em V, V,,,_,« € a tensdo pico a pico em V, . € a rotagdo elétrica em rad/s € T, € 0

periodo elétrico em segundos

3.5 Determinacao Experimental do Numero de Polos

Quando ndo existe a possibilidade de contar diretamento o nimero de pdlos, utiliza-se a expressao

3.9, que relaciona a rotagdo mecanica e a velocidade angular elétrica do gerador

P
W, = S0, (3.9

onde P € o nimero de pdlos e m,,. € a rotacdo mecanica(rad/s). Para a determinacdo deste para-
metro, a rotacdo mecanica pode ser obtida através de um sensor de posi¢do e a rotacdo elétrica é
obtida do periodo elétrico utilizado na determinagdo da constante de fluxo permanente e definido

por :

(3.10)
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Capitulo 4

Resultados e Conclusoes

Nesta se¢@o, um sistema hidrocinético serd estudado através do modelo matematico desenvolvido,
tanto em regime permanente como transiente. O objetivo principal € simular condi¢des tipicas que
o sistema pode enfrentar, relacionadas com a variacdo da correnteza de um rio, assim como ob-
servar o impacto de variacdes da carga terminal resistiva e indutiva, em forma de degraus, sobre a
eficiéncia da conversdo de energia. Adicionalmente, novos perfis de poténcia de turbinas hidroci-
néticas serdo criados para realizar uma comparacao de respostas do sistema diante de variacdes de
velocidades e cargas. Paralelamente, a estratégia de controle serd verificada nos casos de estudo

em que seja necessdrio.

Para a escolha da turbina, da caixa de transmissdo e do gerador, o ponto de partida € a rotagao
nominal da turbina de 25 RPM e a partir disso, procurou-se um gerador cuja rotacao seja de 400
RPM, que estd dentro das propor¢des do sistema hidrocinético que se pretende implementar no
projeto TUCUNARE, mencionado na secdo 2.2. Assim, para atingir esse valor, serd necessaria
uma caixa de transmissao com fator de multiplicacdo 16. Os parametros da turbina, extraidos de

[36], aparecem na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parametros Mecanicos

Raio de Turbina Sm
Inércia do Lado do Gerador 400 kg.m?
Densidade da Agua 997 kg/m>
Relacdo de Transmissao 16

Eficiéncia da Caixa de Transmissdo 98 %

Por sua vez, os parametros elétricos de um gerador sincrono trifasico de imas permanentes se

encontram em [31] e aparecem na tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Parametros do Gerador

Rotacao Nominal 400 RPM
Resisténcia de Estator 24,25 mQ
Indutancia de Eixo Direto 8,9995 mH

Indutancia de Eixo em Quadratura 21,8463 mH
Fluxo Magnético 4,759 wb(rms)

Numero de Pdlos 12

4.1 Analise em Regime Permanente

Neste item, a velocidade do rio serd mantida em 2,5 m/s e o desempenho do gerador sera avaliado
a partir da andlise da regulacdo de tensdo para uma carga puramente resistiva, uma carga resistiva-

indutiva e, finalmente, a componente de carga indutiva serd incrementada.

Em primeiro lugar, deve ser lembrado que a regulacdo de tensdo € a variacido de tensdo do ge-
rador na presenca de carga e € um conceito intimamente ligado ao balanco de poténcia fornecida, e

estd definida pela expressao :

Reo — Viazio — carga' 4.1

Vcarga
A tensdo de vazio Vi, € 0 maximo valor de tensdo elétrica nos terminais do estator que pode ser
alcancado. Portanto, o objetivo € manter uma regulacio de tensdo baixa, ou seja, que a diferenca
entre a tensdo de vazio e a tensdo com carga conectada Vg4 S€ja quase nula, de forma que o gera-

dor opere em condi¢des adequadas.

Observa-se na figura 4.1 que, para geradores sincronos de imas permanentes, a carga puramente
resistiva pode ocasionar uma tensdo um pouco acima da tensdo em vazio € com a carga resistiva-
indutiva a regulacdo € maior devido a natureza desmagnetizante das cargas indutivas, o que ocasi-
ona uma reducdo do campo magnético e da tensdo. Finalmente, duplicando a componente indutiva
da carga, a desmagnetizacdo é ainda mais visivel e a carga resistiva necessdria para aproximar a

tensao do seu valor em vazio também sera maior.
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Figura 4.1: Andlise em regime permanente: tensao rms

Na figura 4.2 observa-se claramente a regulacdo de tensdo inadmissivel, que supera o 30 %,

com cargas resistivas relativamente muito pequenas para a rotacao imposta.
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Figura 4.2: Andlise em regime permanente: regulacao de tensao.

Geralmente, uma carga resistiva representa uma queda de tensdo. Porém, em geradores de imas
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permanentes, dependendo da configuracdo interna, pode apresentar saliéncia magnética, ou tam-

bém conhecida como anisotropia magnética, a qual define o caminho dos fluxos magnéticos.

Reescrevendo as equacdes de tensdo nos eixos d e ¢, considerando apenas as caracteristicas do
gerador
va = —Rsig+ pthqiq 4.2)

Vg = —Rsiq —|—p0)(leM — Ldid) 4.3)
Desconsiderando a perdas por efeito Joule nos enrolamentos do estator, obtém-se que

vy = popLgiy = Xyig (4.4)

vy = pO(¥py — Lgiq) = Eo — Xqig 4.5)

em que X; e X, s@o as impedéncias da indutincia nos eixos dg, € Ep € a tensdo em vazio, que
corresponde a tensdo induzida pela rotacao dos imas permanentes no rotor. Por outro lado, devido

a ortogonalidade dos eixos dg, a tensdo nas coordenadas de fase ABC esta definida por
V = (Vﬁ —|— V%) (4'6)

Introduzindo as equagdes 4.4 e 4.5 em 4.6, a tensdo monofédsica no estator é determinada como

V =/ (Eo — Xaia)? + (Xyig)? @.7)

De acordo com o diagrama fasorial mostrado na figura 4.3, uma carga resistiva ocasiona que a

corrente e a tensdo t€m o mesmo angulo de fase 6

q

» v

id vd d

Figura 4.3: Diagrama fasorial de uma carga resistiva nas coordenadas dq
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Uma vez que a corrente que percorre uma carga resistiva estd definida como

Vv
I=— 4.8
. (48)
obtém-se que
\%
Vcos® = X, —senb 4.9)
RL
. |%
Vsin® = Ey — X;—cosO (4.10)
Rr
Por outro lado, de 2.120, tem-se que
R
tan® = = 4.11)
Xq
R
sin = ——L (4.12)
\/RE +X2
X,
cosO — 4 (4.13)

\/RE +X2

Desta forma, é obtida uma relacdo entre a tensdo em vazio e a tensdo que realmente estd sendo
fornecida na saida do gerador. A componente de proporcionalidade, envolve a carga resistiva, e as

indutancias X; e X; que sdo pardmetros de constru¢do do gerador.

Rpy\/R} + X2
V=E)|————— (4.14)

=Ey >
R; +X4X,
A partir desta equagdo, determina-se que tensdo elétrica pode ser superior a tensao em vazio do
gerador se a carga resistiva for igual o maior a

X‘I Xq
R=————1 __ ,—"4 (4.15)
r(r—2) X4

em que r representa a sali€ncia magnética do rotor e ela existe apenas para a relacao:
Xy > 2Xy (4.16)

Portanto, para que a tensdo seja superior a tensdo em vazio, a indutancia no eixo g deve ser superior
a 2 vezes o valor da indutincia no eixo d, como mostra a figura 4.4. Neste momento, € importante
mencionar, que um modelo simplificado para um gerador elétrico nao poderia observar a influéncia

que o aspecto construtivo do gerador tem sobre seu proprio desempenho.
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Figura 4.4: Tensdo elétrica dependente da relagdo L, /L,
Por outro lado, observa-se na figura 4.5 que, nos trés casos, a corrente por fase € maior no inicio,

quando a regulacdo € maior, mas a medida que a carga resistiva aumenta, as correntes tendem a

diminuir assim como as perdas no cobre, conforme a figura 4.6.
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Figura 4.5: Andlise em regime permanente: corrente rms por fase.
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Figura 4.6: Andlise em regime permanente: perdas por efeito Joule

Portanto, uma carga resistiva adequada garante uma tensao aproximada do seu valor em vazio,
assim como correntes e perdas por efeito joule reduzidas. Ja na figura 4.7, observa-se que, para
uma carga puramente resistiva de 1 Q, a poténcia ativa na carga ¢ a mesma que utilizando uma

carga de aproximadamente 4 €2, com a diferenca de que a ultima ocasiona uma corrente menor.
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Figura 4.7: Analise em regime permanente: poténcia ativa trifdsica.
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Para uma carga resistiva-indutiva, naturalmente a poténcia ativa gerada € menor e duas car-
gas resistivas poderiam ser igualmente escolhidas para fornecer a mesma poténcia, mas a carga de
maior valor fornece menor regulacio de tensdo, menores correntes no estator € menores perdas no
cobre. Contudo, a mdxima poténcia ativa trifdsica que pode ser fornecida é conseguida através de
apenas um valor de resisténcia e, a medida que a carga indutiva aumenta, a resisténcia ideal serd

menor.

Na figura 4.8 observa-se que a poténcia reativa indutiva diminui a medida que a carga resistiva
aumenta, mas uma poténcia indutiva grande inclui grandes niveis de corrente e regulacao de ten-

Sa0.

Figura 4.8: Analise em regime permanente: poténcia reativa.
Finalmente, a eficiéncia do gerador elétrico reflete o nivel de poténcia ativa fornecida conforme

figura 4.9. Observa-se também na figura 4.1 que a eficiéncia do gerador € consideravelmente redu-

zida pelos altos niveis de correntes devido a cargas muito pequenas.
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Figura 4.9: Analise em regime permanente: rendimento do gerador.

4.2 Velocidade de Rio Constante e Carga Resistiva Variavel nao

Controlada

Entende-se que as cargas resistivas sdo todas aquelas que tém um fator de poténcia unitario, ou seja,
que ndo requerem energia reativa para seu funcionamento, como as lampadas incandescentes ou 0s
aquecedores de dgua por exemplo. Porém, a alteracdo destas cargas ndo € previsivel para o sistema
de geracdo. Nesse sentido, a carga resistiva também pode ser um banco de resisténcias instalado

com diferentes arranjos para dissipar energia, com propositos de controle.

Neste caso, a correnteza serd mantida em 2,5 m/s e serdo aplicados degraus de resisténcias para
observar apenas o efeito destas variacdes de carga sobre a rotacdo do sistema hidrocinético. Para-
lelamente, a carga resistiva serd controlada para que, nessa velocidade, o coeficiente de poténcia
seja maximo. Inicialmente, a carga resistiva fixa é Ry, = 8,25Q e a carga indutiva fixa € 8 mH. O
tempo de simulagdo foi reduzido na escala dos segundos para observar os transientes em detalhe.
Os degraus de carga foram aplicados conforme a figura 4.10 e a carga Ry, ideal corresponde a carga
resistiva que deveria ser conectada ao gerador, para maximizar a extracdo de poténcia da turbina na

velocidade do rio especificada, que € calculada através da equagao 2.138.
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Figura 4.10: Resposta dindmica com Ry, varidvel: carga resistiva.

Em primeiro lugar serd avaliada a dinamica dos torques mecanico e eletromagnético. A figura
4.11 mostra que quando a carga resistiva aumenta, o torque eletromagnético diminui levando o
sistema a um novo ponto de operacao assintoticamente. Analogamente, com a reducio de carga, o

torque eletromagnético aumenta.
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Figura 4.11: Resposta dindmica com Ry, varidvel: torques mecanico e eletromagnético.

O aumento ou redu¢do do torque eletromagnético significa uma alteracdo na rotagdo do eixo
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mecanico. Na figura 4.12 observa-se que o degrau positivo de carga resistiva aplicado em t = 20
seg, que reduz do torque eletromagnético, gera um aumento da rotagdo do eixo. Além disso, ela
significa uma aproximacao do seu ponto ideal. O novo incremento em t = 60 seg ocasiona que
a rotacdo aumente, indo acima do seu valor ideal. Para colocar o sistema em um ponto de ope-
racdo novamente aproximado do valor ideal, foi aplicado um degrau negativo de carga resistiva,
que aumenta o torque e, consequentemente, reduz a rotacao. Porém, uma nova redugéo de carga,
afastaria a rotacdo do seu valor ideal de maneira inaceitdvel. Finalmente, um novo incremento de

carga consegue aproximar o sistema da sua operac¢do ideal.

Ir acima ou abaixo da rotacdo angular tem um impacto na eficiéncia de extracdo, representado
pelo coeficiente de poténcia observado na figura 4.13. Inicialmente o coeficiente estd abaixo do seu
valor méximo. Aumentando a carga resistiva em, a rotacdo aumentou até se aproximar do seu valor

ideal, ocasionando que o coeficiente de poté€ncia quase atinga seu valor maximo.

O segundo incremento de carga resistiva, levou a rotacdo acima do valor ideal, o que € refletido
na reducao do coeficiente de poténcia. Com a reducdo da carga, a rotacao diminuiu até ser menor
que a ideal, passando antes pelo ponto 6timo. Portanto, o coeficiente de poténcia passard novamente
pelo seu ponto miximo e finalmente serd menor que ele. A segunda redugdo de carga ocasionou
um afastamento significativo da rotagdo ideal, ocasionando a redu¢do do coeficiente de poténcia.

O 1ltimo degrau positivo aplicado tenta aproximar o sistema da sua operagao ideal.
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Figura 4.12: Resposta dindmica com Ry, varidvel: rotacdo da turbina.
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Figura 4.13: Resposta dinamica com Ry, varidvel: coeficiente de poténcia.

A corrente de fase do estator € resultado das correntes de eixo direto e de eixo em quadratura.
Observa-se nas figuras 4.14 € 4.15 que a corrente i, tem sempre uma maior contribui¢do do que a

corrente i.
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Figura 4.14: Resposta dindmica com Ry, varidvel: corrente de eixo direto.
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Figura 4.15: Resposta dinamica com Ry, varidvel: corrente de eixo em quadratura.

Na equacdo 2.109 a corrente em quadratura i, € a maior responsavel pelo torque eletromagné-
tico pois o segundo termo desta equacgdo inclui a diferenga de indutancias nos eixos d e g, 0 que
gera um valor reduzido em comparag¢do com o primeiro termo dessa equagdo. Agora que a con-
tribui¢@o das correntes iy € i, foi apresentada, pode-se confirmar que a corrente em quadratura € a

principal responsdvel pelo torque eletromagnético.

Portanto, pode-se afirmar que um aumento de carga resistiva ocasiona a redugdo da carga i e,
consequentemente, a redu¢do do torque eletromagnético. Isso ocasiona o aumento da rotagcdo do
eixo levando a um incremento do coeficiente de poténcia sempre que ela ndo ultrapasse seu valor

ideal de acordo com a curva de poténcia da turbina.

Por outro lado a figura 4.16 mostra que o incremento da rota¢do angular, devido ao aumento de
carga resistiva, aumenta o nivel de tensdo. Com o segundo degrau positivo de carga, a tensdo
aumentou novamente mesmo com a redugdo do coeficiente de poténcia conforme a figura 4.13.
Analogamente, a reducdo da velocidade, ocasionada pela reducdo de carga, reduz o nivel de ten-

Sa0.

64



1200

—&— V__-R sem controle|

—— V- R ideal

600

1000 24
—20
] ~
£ 500 1 &
1
412

)

400 A L1 L1 -
50 100 150 200

t (seg)

Figura 4.16: Resposta dindmica com R;, varidvel: tensdo rms.

A tensdo do estator € afetada principalmente pela componente de eixo em quadratura, que
depende principalmente do fluxo magnético gerado, como indica a equacdo 2.98. A componente
de eixo direto tem um aporte relativamente reduzido devido a corrente que atravessa a indutancia

de eixo em quadratura, de acordo com as figuras 4.17 e 4.18.
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Figura 4.17: Resposta dindmica com Ry varidvel: tensdo de eixo direto.
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Figura 4.18: Resposta dindmica com Ry, varidvel: tensdo de eixo em quadratura.

Na figura 4.19 observa-se que o primeiro degrau de carga resistiva elevou a poténcia ativa
fornecida. Com o segundo incremento de carga resistiva, a rotacdo aumentou novamente, mas o

coeficiente de poténcia diminuiu, o que ocasiona uma leve reducao na poténcia ativa gerada.
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Figura 4.19: Resposta dindmica com Ry, varidvel: poténcia ativa.
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Posteriormente, a primeira reducao de carga, que diminuiu a rotagdo e aumentou o coeficiente
de poténcia, também aumentou a poténcia ativa gerada. Com a segunda reducdo de carga resistiva,

a rotacao e o coeficiente de poténcia foram reduzidos, assim como a poténcia ativa trifasica gerada.

Por outro lado, observa-se na figura 4.20 que os incrementos de carga iniciais, que ocasionaram

o incremento de poténcia ativa, reduziram a poténcia reativa.
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Figura 4.20: Resposta dindmica com Ry, varidvel: poténcia reativa.

Segundo a equagdo 2.97, a poténcia reativa tem uma componente transiente que pode ser des-
prezada. Também tem uma componente negativa que representa as correntes que atravessam as
indutincias de eixo direto e em quadratura e finalmente o fluxo magnético gerado afetado pela
corrente iy que € pequena em relacdo a corrente em quadratura, principal responsdvel pelo torque

eletromagnético do gerador.

A figura 4.21 mostra que o incremento de carga ocasiona a reducdo da corrente eficaz por fase

do estator. De igual forma, a reducdo da resisténcia aumenta o nivel de corrente.
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Figura 4.21: Resposta dindmica com Ry, varidvel: corrente rms por fase.

Uma vez que foi mostrada a resposta da corrente do estator diante das variacdes de carga, pode-
se afirmar que o incremento de carga pode diminuir as perdas por efeito joule nos enrolamentos do
estator. Igualmente, o incremento da corrente ocasionado pela reducdo de carga, gera mais perdas

e reduz o rendimento do gerador, como mostram as Figuras 4.22 e 4.23
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Figura 4.22: Resposta dinamica com Ry, varidvel: perdas por efeito Joule.
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Figura 4.23: Resposta dindmica com Ry, varidvel: rendimento do gerador.

Em resumo, pode-se dizer que alterar a carga resistiva de forma adequada pode alterar o torque
eletromagnético no gerador, de forma que a rotac@o atingida em regime permanente seja a ideal.
Entende-se que em um sistema de energia elétrica, as cargas resistivas e indutivas variam e nao
dependem do sistema eletromecéanico. Porém, bancos de resisténcias podem ser adicionados para

controla-lo.

Nota-se também que até agora, a resisténcia estd sendo tratada como uma sé mas, na verdade,
ela pode ser resultado de associagdes de varias cargas resistivas. Isso deixa a carga total como a
soma das cargas resistivas e indutivas ndo controldveis, e com um banco de resisténcias que ajudaria
a controlar as varia¢des das duas primeiras, mas neste trabalho, a resisténcia serd ainda considerada

como uma s6. A seguir serd analisada a resposta do sistema diante da variacdo de cargas indutivas.

4.3 Velocidade de Rio Constante e Carga Indutiva Variavel

As cargas indutivas requerem energia reativa e, em teoria, tendem a reduzir a tensdo elétrica for-
necida pelo gerador. Dentro deste grupo existem principalmente os motores elétricos, bombas,
geladeiras e até transformadores sem carga, entre outros. A liga¢do ou desligamento destas cargas,
tém um impacto sobre o sistema conversor de energia hidrocinética. Nesta se¢do a velocidade do
rio € mantida em 2.5 m/s e uma carga indutiva variavel no tempo serd conectada em série com uma

carga resistiva.
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Para este caso, variacOes de carga indutiva entre 0.007 H e 0.02 H foram aplicadas para que o
modelo matemadtico convergisse. Em primeiro lugar, na figura 4.24 pode ser observado que o im-
pacto da variacdo de carga indutiva sobre a rotacdo do eixo de transmissao € similar ao impacto

gerado pela variagdo de carga resistiva.
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Figura 4.24: Rotacdo da turbina devido a variacdo de carga indutiva

Isso significada que, quando a carga indutiva aumenta, a rotacao da turbina aumenta e quando
a carga indutiva diminui, a rotacao da turbina também € reduzida. Para entender esta resposta do
sistema, inicialmente as correntes iy € i, sdo analisadas. A equagio da corrente i, mostra que, com
a resisténcia constante, a corrente i, depende inversamente da carga indutiva, como mostra a figura
4.25. Assim, o aumento de carga indutiva reduz a corrente em quadratura iy, 0 que diminui o torque

eletromagnético do gerador, ocasionando o incremento da rota¢do do eixo mecanico.

Por sua vez, a equacdo da corrente i; indica que, com a carga resistiva fixa, a corrente de eixo
direto iy depende da variacdo de carga indutiva, da corrente em quadratura e da rota¢do do gerador
dependente desta corrente. Na figura 4.25 é observado que, com o aumento de carga indutiva, a
corrente de eixo direto também aumentou, mesmo com a redugdo da corrente i;. Isto equivale a
dizer que a proporcionalidade direta entre a corrente iy € a rotagao, afetada por iy, define a resposta

dinamica do sistema.
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Figura 4.25: Correntes no estator do gerador devido a variagdo de carga indutiva

Uma vez conhecida a natureza das correntes iy € iy, 0s fluxos magnéticos existentes nestes €ixos
serdo analisados. Na figura 4.26 pode ser observado que os fluxos ¥, e ¥, sdo reduzidos com o
incremento da carga indutiva. Analogamente, estes fluxos aumentam com a reducdo da carga indu-
tiva. Esta afirmacdo se refor¢ca com o conceito da desmagnetizacdo de campos magnéticos, que €

ocasionada naturalmente por cargas indutivas.

Segundo a equagdo 2.101, o valor absoluto do fluxo concatenado W, é reduzido com o aumento
da corrente iy, resultado da aplicacdo de uma carga indutiva maior. Expressado de outra forma, o
aumento da carga indutiva gera um fluxo magnético de sentido oposto ao fluxo criado pelos imas

permanentes.
Por sua vez, o fluxo gerado no eixo em quadratura ¥, € proporcional a corrente que circula nesse

mesmo €ixo iy, conforme a equacdo 2.101. Isso significa que o aumento de carga indutiva, que

reduz a corrente em quadratura i,, também reduz o fluxo magnético.
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Figura 4.26: Fluxos magnéticos W, ‘¥, devido a variacdo de carga indutiva

De acordo com a equacdo da tensdo 2.102, a tensdo de eixo direto v, € principalmente resultado
do fluxo magnético girante gerado no enrolamento do eixo em quadratura ¥',. Como foi mostrado
anteriormente, o incremento de carga indutiva reduz este fluxo, mas também reduz a corrente i,
que, por sua vez, reduz o torque eletromagnético e aumenta a rotagdo do gerador. Conforme a
figura 4.27, o resultado final deste balanco € a permanéncia da tensdo v; em um valor quase cons-

tante.

Por sua vez, a equagdo 2.102 mostra que, fora da queda de tensdo na resisténcia do estator, a
tensdo v, € produto do fluxo magnético girante de eixo direto ¥,. Tal como foi explicado anterior-
mente, a aplicacdo de um degrau positivo de carga indutiva ocasiona a redu¢do do fluxo magnético

¥, e, a0 mesmo tempo, o incremento da rotagdo do gerador.

Na figura 4.27 pode-se observar que a tensdo v, aumenta com o incremento da carga indutiva,
0 que leva a afirmar que a tensio de eixo em quadratura v, estd principalmente afetada pela rotacao
do gerador e € a principal responsavel pela tendéncia da tensdo no estator, uma vez que a tensao vy

¢ quase invaridvel.
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Figura 4.27: Tensao no estator devido a variacdo de carga indutiva

Finalmente, analisando as poténcias fornecidas na figura 4.28, é observado que o incremento
de carga indutiva ocasionou um pequeno aumento da energia ativa gerada. Isto é devido a que, para
um gerador de imds permanentes, o incremento da carga indutiva afeta negativamente os fluxos
magnéticos mas também reduz as correntes que os geram € que, no caso da corrente i, afeta o

torque eletromagnético.

Inicialmente, na andlise do gerador em regime permanente, a tensdo foi reduzida com o incre-
mento de carga indutiva. J4 com a andlise realizada através do modelo dindmico, é mostrado que
um sistema acoplado turbina-gerador, submetido a incrementos de carga indutiva, sofrerd reducoes

nos fluxos magnéticos.

Porém, tais incrementos de carga também reduzem a corrente i,, ocasionando a redugdo do tor-
que eletromagnético e o aumento da rotagdo do gerador, cujo efeito secunddrio € o incremento da
tensdo fornecida. Por sua vez, a carga reativa fornecida serd naturalmente maior, primeiro pelo

aumento da carga e segundo pelo aumento na rotacdo do gerador.
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Figura 4.28: Poténcias fornecidas na carga devido a variacdo de carga indutiva

Agora, a estrategia de controle serd aplicada. Inicialmente, foi estabelecido que a resisténcia
seria constante com valor 8.25 Q. Porém, a figura 4.29 mostra que a carga resistiva, que produzira

o torque eletromagnético necessario para otimizar a rotagdao do gerador, € maior.
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Figura 4.29: Carga resistiva ideal diante de carga indutiva varidvel
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Posteriormente, o incremento da carga indutiva ocasiona que a carga resistiva deva ser reduzida
para manter a rotacao no seu valor ideal. Igualmente, com a reducdo da carga indutiva, a carga

resistiva devera ser incrementada.

De acordo com o que foi estudado anteriormente e, tal como aparece na figura 4.30, a aplica-
cdo de uma carga resistiva maior que a carga fixa, nos instantes iniciais, gera uma corrente de eixo
em quadratura menor, obtendo o aumento requerido da rotagdo. Uma vez atingida a rotacdo ideal,
o incremento da carga indutiva a elevaria mais ainda, devido a nova redu¢do da corrente i,. Isso
pode ser compensado com uma redug¢do na carga resistiva, 0 que aumentaria a corrente i, € o torque

eletromagnético, que atuard como um freio.

Observa-se na figura 4.30 que, com o controle proposto, a tendéncia final da corrente i, € de di-
minuir diante do incremento da carga indutiva e da reducdo de carga resistiva ideal. Uma vez que,
a corrente i, € reduzida com 0 aumento da carga indutiva e, a0 mesmo tempo, incrementada com
a reducdo da carga resistiva, a sua tendéncia final é de diminuir, o que em principio significaria a
reducdo do torque eletromagnético e o aumento da rotacdo. Sabendo que a estrategia de controle
mantém em todo momento a rotacao ideal, pode-se derivar da equacdo Te que a sua segunda com-
ponente serd a responsdvel por compensar estas variagdes de i, e estard influenciada diretamente

pelo produto das correntes iy € ig.

130r 10.07
E —a— i - R_sem controle ]

120 |—©O— i,- R controlada -0.06
110 -: 0.05
—~ : —~

-0.04
< 100 s
O | . _I—I
-l ~0.03
90 ]
i -0.02
8of '
L <0.01
70 i [ i

[ I [
50 100 150 200

t (seg)

Figura 4.30: Corrente i, diante de variagdes de carga indutiva resisténcia controlada
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A corrente de eixo direto é agora dependente da rotacdo, da carga indutiva e da carga resistiva.
Observando a figura 4.31, a corrente inicial iy ideal € menor devido a uma maior carga resistiva,
necessdria para maximizar adequadamente a rotagdo. A partir desse momento, o objetivo € manter

a rotag@o no seu valor ideal.

120 10.07
- —&— ;- R semcontrole ]
100—_ —CO— i,- R controlada . 0.06
=0.05
80 i
~ : ~N
< 70.047T-
~— 60 . \:1
© ]
Sl ¢ Jo.03—
40 i
! H0.02
20 :
—-10.01
O | 1 ]

R R R
50 100 150 200

t (seg)

Figura 4.31: Corrente i, diante de variagdes de carga indutiva com resisténcia controlada

Assim, com o primeiro incremento de carga indutiva, a carga resistiva teria que ser reduzida
e, como resultado de tais mudangas, a corrente i, resultante € menor, € o valor de iy aumenta. A
redugdo de i, ocasiona a queda do torque eletromagnético e 0 aumento da rotagdo. Neste mo-
mento € importante notar na equagdo do Te que Lq > Ld, o que torna o segundo termo positivo.

Agora, com o incremento de iy, a segunda componente de Te € maior e ocasiona a queda da rotagao.

Da mesma forma, quando a carga indutiva diminui, a resisténcia deve aumentar. Segundo a figura
4.30, a tendéncia da corrente i, € de se incrementar, aumentando uma parcela do torque eletromag-
nético e reduzindo a rotacdo. Por outro lado, a corrente i; diminui tal como indica a figura 4.31,
o que indica uma queda na segunda parcela do torque eletromagnético. Portanto, o incremento do
torque ocasionado pelo aumento de i, € compensado com uma queda de torque devido a iy, obtendo

como resultado final a permanéncia do torque eletromagnético no seu valor ideal.
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Em resumo, pode-se afirmar que a carga resistiva serd a responsdvel pela corrente iy que, por
sua vez, cumpre o papel de compensar o torque eletromagnético gerado em um primeiro momento

pela variacdo da carga indutiva.

Finalmente, quando a carga indutiva aumenta e o sistema € controlado com a estrategia proposta,
a corrente iy aumenta, a corrente i, diminui e o resultado € o aumento da corrente no estator, mas
com valores abaixo dos correspondentes ao sistema sem controle de resisténcia. Isso significa que
as perdas por efeito joule nos enrolamentos do estator serdo sempre menores com a resisténcia

adequada e, portanto, a eficiéncia do gerador é aumentada.

160 10.07
i —8&— i, semcontrole ]
150:_ —O— i, controlada _: 0.06
140 Ho.05
—~ . 1
< 130f Hooa
8 I 1 ==
8120 J0.03—
110 f H0.02
100} .
i Ho.01
90 [ 1 :

TR TR TR
50 100 150 200

t (seg)

Figura 4.32: Corrente pico diante da variacdo de carga indutiva

Consequentemente, diante do incremento de L;, e a adequada reducdo de Ry, o incremento da
corrente iy vai reduzir o fluxo do eixo direto W;, como indicam a equagao 2.101 e a figura 4.33.
Como resultado disso, a tensdo induzida no eixo em quadratura v, também sera reduzida, de acordo
com a equagdo 2.103 e como € mostrado na figura 4.36. De igual forma, com a reducdo de Ly, a
carga R; deve ser incrementada e a redugao de i; melhorard o fluxo magnético W, e a tensao no

eixo direto vy

Por sua vez, a corrente i, sofre uma reducdo diante do incremento de L;, com o sistema con-
trolado. Isso ocasiona também a reduc@o do fluxo em quadratura ¥, de acordo com a equagio
2.101 e com a figura 4.34. Consequentemente, a tensdo no eixo direto v; também sofrerd uma

queda e, igualmente, com a reducdo da carga Ly, esta tensdo serd incrementada, como indica a
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equacdo 2.102 e tal como mostra a figura 4.35.

—&— Y, - R sem controle
—O— ¥, -R_controlada
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Figura 4.33: Fluxo ¥, diante de variacdes de carga indutiva com resisténcia controlada
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Figura 4.34: Fluxo ¥, diante de variagdes de carga indutiva com resisténcia controlada
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Figura 4.35: Tensao v, diante de variagdOes de carga indutiva com resisténcia controlada
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Figura 4.36: Tensdo v, diante de varia¢Oes de carga indutiva com resisténcia controlada
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Em resumo, diante do incremento de carga indutiva com o sistema controlado, as tensdes v,
€ v4 880 reduzidas. Isso € apenas consequéncia do impacto que as correntes iy € iy t€m sobre 0s
fluxos magnéticos dos mesmos eixos, para este tipo de geradores, da forma como ja foi explicado.
O resultado final € niveis de tensdo elevados, com reducdo diante de incrementos da carga indutiva
e com aumento devido a saida parcial deste tipo de cargas, sabendo que em todo momento o sistema

estd controlado pela carga resistiva.

10.07
| | —=&—— v,__sem controle ]
-| —O—— v, controlada d0.06
1400 1
-H0.05
1200 : ~~
EE: =0.041
2
> Jo.03—
1000 - i
i Ho.02
800 Jo.01
[ ]

50 100 150 500
t (seg)

Figura 4.37: Tensdo rms diante da variacdo de carga indutiva com Ry, controlada

O resultado da regulacdo da carga resistiva, para manter o sistema hidrocinético no seu ponto
de operacdo ideal, aparece na figura 4.38, onde pode ser visto que a poténcia ativa transformada é
sempre maxima. Porém, conectando a carga resistiva adequada, a poténcia indutiva fornecida tenha
que ser menor que quando ndo era aplicado o controle, como aparece na figura 4.39. Isto € devido
a que o aumento de carga resistiva reduz a corrente iy, que € a principal responsével pela poténcia

reativa fornecida, de acordo com a equacao da poténcia reativa.
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Figura 4.38: Poténcia ativa diante de variacdes de carga indutiva com resisténcia controlada
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Figura 4.39: Poténcia reativa diante de variacdes de carga indutiva com resisténcia controlada

Resumindo esta secdo, a carga indutiva tem um efeito similar a carga resistiva, em relacao a
rotacdo. Observou-se que o incremento de carga indutiva ocasiona a redu¢ao do fluxo magnéticos
devido a sua influéncia sobre as correntes, incluindo a corrente em quadratura, que € a principal

responsdavel pelo torque eletromagnético. Isso ocasiona o incremento da rotagdo e da tensao.
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Porém, isso estd acontecendo quando a resisténcia ndo esta controlada. Uma vez controlada a
resisténcia, a poténcias e a tensdo sdo maximizadas. A partir desse momento € sempre com O
sistema controlado pela resisténcia, o efeito do incremento de carga indutiva terd o efeito que era

esperado, que € reduzir a tensdo.

4.4 Velocidade de Rio Variavel e Carga Resistiva Fixa

O objetivo neste caso € submeter o sistema hidrocinético a velocidades de rio entre 1 m/s e 3
m/s, conforme a figura 4.40 para observar a resposta com cargas terminais constantes. A carga
resistiva serd mantida em Ry =20 Q e a carga indutiva serd igual a L; = 8,258 mH. Por outro lado,
¢ realizada uma comparacdo entre o sistema com carga resistiva constante e com a estratégia de

controle aplicada.

3.5

V. (m/s)

0‘5\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l

Figura 4.40: Velocidade do rio

Na figura 4.41, aparecem tanto a carga resistiva fixa como a resisténcia necessdria para otimizar
a extracdo de energia hidrocinética, obtida com a aplicacdo da estratégia de controle. Pode ser
observado que, para manter o coeficiente de poténcia no seu valor maximo, a resisténcia necessaria
para otimizar o nivel de extracdo de energia deve diminuir quando a velocidade do rio aumenta.

Analogamente, quando a correnteza diminui, a carga resistiva deve ser incrementada.
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Figura 4.41: Carga resistiva fixa e controlada

Em relagcdo a rotacdo da turbina, a figura 4.42 mostra que a velocidade angular da turbina

consegue atingir seu valor ideal aplicando a estratégia de controle proposta.

35
—=a— R Fixa
——e—— R Controladal
30 —-—— @, ided

w,,(RPM)

0\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\
10 20 30 40 50 60 70

t (min)
Figura 4.42: Rotacdo de turbina diante de correnteza varidvel

83



Por outro lado, pode ser visto que a carga resistiva constante tem um impacto diferente no sis-
tema para diferentes velocidades de rio. Inicialmente a rotacdo real € menor que a rotacao ideal.
Na medida em que a velocidade aumenta, a rotacdo se aproxima do seu valor ideal para finalmente

ultrapassd-lo. Analogamente, com a reduc¢do da velocidade o processo € inverso.

De acordo com a modelagem do rotor, na secdo 2.2, o angulo de passo das pas da turbina é cons-
tante. Portanto, a velocidade do rio e a carga resistiva conectada sao as principais responsdveis pela

velocidade angular, que define o coeficiente de poténcia da turbina, como mostra a figura 4.43.

—=a— R Fixa
0.4 —e—— R Controlada
i —=—— C,ided

0.35

0.25

027\\\\|\\\\|\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\
' 10 20 30 40 50 60 70

t (min)
Figura 4.43: Coeficiente de poténcia diante de correnteza varidvel

Com a carga mantida constante em 20 €2, o coeficiente de poténcia € inicialmente menor devido
a rotacdo ser menor que a ideal. Com a carga resistiva fixa, casualmente o coeficiente de poténcia
alcancara seu valor mdximo apenas nos instantes em que a rotacao seja a ideal. Note-se também na
figura 4.42 que a diferenca entre as rotagdo ideal e a rotacdo com a carga resistiva fixa € a mesma
tanto nos instantes iniciais, quando a velocidade do rio é 1.5 m/s, como nos instantes finais quando
a velocidade €é 1 m/s. Porém, observa-se na figura 4.43 que o desempenho da turbina cai fortemente

com uma carga resistiva inapropriada conectada ao sistema, operando em velocidades muito baixas.

Com a aplicacdo do controle da resisténcia é esperado que a poténcia ativa fornecida seja maior

com a resisténcia controlada. Porém, pode ser notado na figura 4.44 que a diferenca entre as po-
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téncias ativas entre o sistema controlado e ndo controlado € mais notério na medida em que a

velocidade do rio aumenta.

Inicialmente a velocidade € 1,5 m/s e, como aparece na figura 4.41, a resisténcia fixa é aproxi-
mada da resisténcia ideal e poderia ser entendido que esse € o motivo para que a poténcia fornecida
do sistema com o sem controle seja quase a mesma. Ji com o incremento da velocidade, a resis-
téncia teve de ser diminuida para manter a rotagao no seu valor ideal e isso foi mais visivel quando
a velocidade ficou maior. Porém, quando a velocidade do rio diminui, a resisténcia aumentou, pas-
sando pelo valor da carga fixa e ultrapassa-lo, mas sem ter nenhum impacto notério na quantidade

de poténcia ativa fornecida.

B ——a— R Fixa
400} —7/—— R Controlada

100

0_\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\

10 20 30 40 50 60 70
t (min)

Figura 4.44: Poténcia ativa gerada com velocidade do rio varidvel

A diferenca aparece na poténcia reativa indutiva fornecida, como ilustra a figura 4.45. A prin-
cipio, a poténcia reativa em velocidade baixas € praticamente a mesma com e sem controle, mas
com o incremento da velocidade do rio, a estratégia de controle se torna mais importante. Quando
a velocidade do rio chega a 3 m/s, o sistema ndo controlado fornece aproximadamente 40 kvar, e o
sistema controlado quase alcanca o valor de 80 KVAR. Portanto, em velocidades baixas, o sistema
de controle pode apresentar beneficios menores mas, em velocidades altas, o nivel de poténcia

fornecida ativa e reativa pode ser maior.
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Figura 4.45: Poténcia reativa gerada com velocidade do rio varidvel

Resumindo, a estratégia de controle utilizada maximizou em todo momento a poténcia transfor-
mada, refletida na poténcia elétrica ativa, assim como na poténcia reativa fornecida a carga indutiva
constante. No caso de operar com a carga resistiva fixa, o sistema pode atingir seu ponto de opera-

cdo ideal, mas em velocidades de rio varidvel, isso seria apenas uma eventualidade.

4.5 Efeito da curva C, x A sobre o sistema eletromecéinico

Na projecdo de turbinas, o objetivo principal é conseguir 0 mdximo aproveitamento da energia,
que estard definido pela curva C, x A. Em primeiro lugar, duas turbinas com curvas de poténcias
similares, mas com uma pequena defasagem, podem transformar a mesma quantidade de energia
com rotacdes diferentes . Por outro lado, diversos métodos de otimizacao de perfis hidrodinamicos
s@o utilizados para incrementar o coeficiente de poténcia. Tais métodos podem alcangar valores
maiores com uma forma de curva de poténcia mais estreita que outras, cujos coeficientes de potén-
cia miximo sdo menores. Isso faz parte do projeto da turbina, material e geometria da turbina e

nao € parte do foco deste trabalho.
Nesse contexto, esta secdo pretende mostrar o impacto que certos perfis de coeficiente de turbi-

nas tém sobre um sistema conectado a uma carga, assim como os efeitos da alteragdo da carga

resistiva-indutiva sobre o conjunto eletromecanico quando ele opera a uma determinada veloci-
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dade. Para cumprir com este propdsito, a curva de velocidade do rio, adotada inicialmente, serd
utilizada novamente, além de criar um segundo perfil de turbina paralelo a curva de poténcia que

foi utilizada até esta etapa, como aparece na figura 4.46.

0.4
E e e e - - - = — Perfil 1
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0.35 | |
I I I
I I I
| I I
a | |
O 02fF : :
| I I
I I I
I | |
I I
0.1? | |
I I I
I | |
i 7"mmlz' I}\'ideall
0....|....|....|.|...|.|...|....|....|.
0 1 2 3 4 5 6 7
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Figura 4.46: Comparacao entre Perfis 1 e 2: coeficiente de poténcia

Pode ser notado que, com o novo perfil, a turbina pode ter o mesmo aproveitamento com uma

rotagdo menor e, portanto, a resisténcia controlada também serd menor, conforme a figura 4.47.

O\\\\|\\\\|\\\\|\\\\|\\\\|\\\\|\\\\|
10 20 30 40 50 60 70

t(min)

Figura 4.47: Comparagao entre Perfis 1 e 2: resisténcia ideal
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Em relacdo as poténcias geradas, a poténcia ativa fornecida a carga para ambos 0s casos sao
iguais devido a que o coeficiente de poténcia mdximo € o mesmo. Por outro lado a poténcia reativa

fornecida é maior com o perfil 2.

0 NN RN SERTRPEN RPN RN SRRl el
10 20 30 40 50 60 70

t(min)

Figura 4.48: Comparagao entre Perfis 1 e 2: poténcia ativa

Por outro lado, a corrente i; tem uma relagao inversa com a carga resistiva e, como foi analisado

anteriormente, a poténcia reativa depende desta corrente.
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—a— Perfil 1
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Figura 4.49: Comparagao entre Perfis 1 e 2: poténcia reativa
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Assim, uma vez que a carga resistiva necessdria para controlar a turbina com perfil 2 é menor do
que com o perfil 1, a poténcia reativa fornecida serd maior, como mostra a figura 4.49. Em relacao
ao nivel de tensao fornecida, e tal como indica a figura 4.50, é natural ver que a turbina com maior
TSR ideal (Perfil 1) vai obter valores maiores, devido a que a tensdo € proporcional a rotacdo do

€1X0 mecanico.
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Figura 4.50: Comparacao entre Perfis 1 e 2: tensao rms

Estas respostas indicam que um sistema hidrocinético controlado, que utiliza um gerador sin-
crono de imas permanentes, serd mais apropriado para alimentar cargas indutivas quando a turbina
tem um TSR ideal menor. Da mesma forma, com uma turbina cujo TSR ideal € maior, seria mais

conveniente conectar mas carga resistiva.

Agora, utilizando uma curva de poténcia mais estreita, sdo avaliados os efeitos que a variacdo
da carga resistiva pode ter sobre sistemas hidrocinéticos, com carga indutiva constante. Para isso, a
carga indutiva serd mantida fixa em 8 mH e um Perfil 3 de turbina € mostrado na figura 4.51. Nesta
etapa, a estratégia ndo serd aplicada pois o C, ideal da turbina 1 € igual ao C), ideal da turbina 3.
Em primeiro lugar, a resposta da rota¢do da turbina 1 foi observada anteriormente assim como as

causas.
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Figura 4.51: Coeficientes de Poténcia de Perfil 1 e Perfil 3

Nos primeiros instantes, a carga resistiva aplicada deixa a turbina com uma rotac¢do de aproxi-
madamente 16 RPM e, com a mesma carga aplicada na turbina com o perfil de rotor 3, o sistema

tem uma rotacdo em regime permanente de 14 RPM do lado da turbina.

1 1 1
50 100 150 200

t (seg)

Figura 4.52: Rotacdo das turbinas com Perfil 1 e Perfil 3
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Isso é devido a que, conforme a figura 4.51, a turbina 3 tem uma tendéncia de cair em seu
rendimento de forma mais acelerada que a turbina 1 a medida que a rotagdo se afasta do seu valor
ideal. Quando o primeiro degrau € aplicado, ambos os perfis alcan¢cam rotagdes muito parecidas.
Porém, o resultado mais importante desta comparagdo € que a reducdo da carga resistiva, que oca-
siona naturalmente a reducdo da rotacdo, pode levar o sistema a pontos de operacao inadmissiveis,

tirando a condi¢do de estabilidade do sistema.

Pode ser visto que a reducdo da resisténcia, com a turbina 1 no instante t=140 seg, reduz a rotagcao
de forma severa, mas quando € aplicada um novo degrau positivo de carga, a turbina se aproxima
novamente do seu valor ideal, mas para a turbina 3, este novo degrau ndo devolve o sistema a con-
di¢des de operacdo normais. Esta resposta vai ocasionar que o nivel de conversdo de poténcia do

rio seja nula quando esta resisténcia nao controlada € aplicada, tal como mostrado na figura 4.53.
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Figura 4.53: Coeficientes de Poténcia de Perfil 1 e Perfil 3

Naturalmente, uma queda na rotagdo de uma forma quase instantanea, induz a pensar que o con-
junto eletromecanico sofra danos muito graves. Portanto, pode-se concluir que o estudo realizado
nesta secdo ajudaria a determinar qual seria carga minima e a carga maxima que deve ser conectada
ao sistema, para as velocidades de rio estimadas em projeto, o que inclui um estudo aprofundado

da estabilidade do sistema.
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Capitulo 5

Conclusoes

A revisdo bibliografica realizada mostra como os sistemas hidrocinéticos com geradores de imas
permanentes foram concebidos através do aperfeicoamento das caracteristicas dos materiais mag-
néticos, da sua aplicacdo em maquinas elétricas, do desenvolvimento da eletronica de poténcia e da
iniciativa de explorar o potencial hidrocinético como forma alternativa para gerar energia elétrica
de forma sustentavel. Também foram apresentadas as diferentes topologias, dependendo de cada
componente do sistema, assim como as vantagens do geradores sincronos de imas permanentes

diante de outras maquinas.

Foi apresentado um modelo matematico para cada componente do sistema, dando especial aten-
cdo ao gerador elétrico. A partir de um modelo cldssico para geradores sincronos convencionais
que utiliza uma transformacdo ortogonal para simplificar a solu¢cdo, o modelo para um gerador de
1mas permanentes com carga isolada resistiva-indutiva foi obtido, assim como a condi¢do de carga

ideal para operar no maximo nivel de extracdo de energia.

Da solug@o em regime permanente, foram obtidos alguns conhecimentos sobre o gerador elétrico:
regulacdo de tensdo, tensdo e corrente, poté€ncias ativa e reativa e eficiéncia. Por outro lado o
sistema foi submetido a diversas condi¢cdes de carga terminal e correnteza de rio, e os resultados
mostram como a eficiéncia de extragdo de poténcia hidrocinética poderia ser melhorada através do

controle da carga resistiva conectada nos terminais do gerador.

Por outro lado, foi apresentada uma metodologia para a determinagdo experimental dos parametros
do modelo matematico: a resisténcia dos enrolamento do estator, as indutincias de eixo direto e de
eixo em quadratura, a constante do fluxo magnético produzido pelos imas permanentes € o nimero

de pélos do rotor.

Com o modelo desenvolvido foi determinado que o torque eletromagnético depende fortemente
da corrente de eixo em quadratura, que tem uma relagdo inversa com a carga resistiva. Portanto,
aumentando a carga resistiva, a rotacdo do eixo de transmissdao aumenta, analogamente a rotacao
diminui com a reduc¢do da carga resistiva. Porém, aumentar a carga sem um controle adequado pode

incrementar a rotacao acima do valor ideal, correspondente ao maximo coeficiente de poténcia da
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turbina, o que causaria reducdo da poténcia extraida e consequentemente a redug¢do de poténcia
ativa fornecida. Também foi determinado que diante de variagdes de carga indutiva, a estratégia de
controle consegue mais uma vez maximizar o coeficiente de poténcia da turbina, sacrificando um

pouco de poténcia reativa fornecida, mas garantindo a maxima poténcia ativa.

Adicionalmente, foi concebido um segundo modelo de rotor hidrocinético que tem 0 mesmo co-
eficiente de poténcia defasado a esquerda para determinar a condi¢do de carga ideal. Diferente
do primeiro perfil, a nova curva de poténcia adotada mostra que para produzir a mesma poténcia
ativa, o gerador requer de rotacdes menores e, portanto, de uma resisténcia de carga ideal menor.
Consequentemente isso reduz o nivel de tensao da poténcia gerada. Por outro lado, foi observado

que um 7'SR;;., menor pode gerar mais poténcia reativa com um nivel menor de tensao.

Finalmente foi realizada uma comparacdo entre o primeiro perfil de turbina e outro que tem seu
coeficiente de poténcia maximo no mesmo 7'SR;;.,; mas com uma curva de poténcia mais estreita.
Este novo perfil de turbina mostra uma maior sensibilidade a variacdes, tanto de correnteza como
de carga, até deixar o sistema teoricamente fora de operagdo e, teoricamente, sem possibilidade
de colocd-la novamente em funcionamento apenas com o incremento de cargas resistivas. Caso
contrdrio ao primeiro perfil, que € mais robusto e que permite utilizar uma maior faixa de carga

resistiva para o sistema operar em condi¢des aceitaveis.

Para trabalhos futuros, sugere-se a implementacdo de uma bancada experimental em escala re-
duzida em tanel de d4gua ou emulando a correnteza do rio através de um motor elétrico controlado.
Além disso, serd importante realizar um estudo aprofundado das condi¢des necessarias para man-
ter a estabilidade de sistemas hidrocinéticos isolados, assim como incluir modelos matematicos do

sistema mecanico de transmissdo mais elaborados.

Por outro lado, uma vez que o sistema hidrocinético, que fornece energia elétrica para um conjunto
de cargas de forma isolada, serd controlado diante de variacdes de correnteza, a tensdo variard de
acordo com a rotagdo ideal, correspondente a0 maximo aproveitamento do potencial hidrocinético,
para cada velocidade do rio. Nesse sentido, um sistema de controle adicional, utilizando compo-
nentes eletronicos, deve ser implementado para controlar diretamente a tensdao, com o objetivo de

deixd-la dentro dos padrdes de fornecimento de energia elétrica para os consumidores.
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Apéndice A

Codigo Fonte FORTRAN

A.1 Funcoes do modelo matematico

REAL FUNCTION did(id ,iq ,wmr,t,Lq,Ld,Rs,Rl,Ll1,npol)
IMPLICIT NONE

REAL:: did ,Rs,RI,L1,id ,wmr,Lq,iq ,Ld,t,npol
did=(—(Rs+R1)*id +(wmr+npol/2)*(Lq+Ll)*iq )/(Ld+Ll)
END FUNCTION

REAL FUNCTION diq(id,iq ,wmr,t,Lq,Ld,Rs,Rl,Ll,fpm,npol)

IMPLICIT NONE

REAL:: diq ,Rs,RI,Ll1,iq ,wmr,Ld,id ,fpm,Lq,t,npol

dig=(—(Rs+RIl)*iq —(wmr«npol/2)*(Ld+L1)*id +(wmr+npol/2)=fpm)/(Lq+L1)
END FUNCTION

REAL FUNCTION Cp(lambda)

IMPLICIT NONE

REAL:: Cp,lambda

cp=0.0006+1lambda*+4 —0.0091«lambda**3+0.0191«lambda*%2+0.1506«lambda —0.108
cp=0.0006+(lambda+1)*%4 —0.0091«(lambda+1)**3+0.0191«(lambda+1)*%2+0.1506%
(lambda+1)—0.108

cp=0.0032«lambda*%4 —0.0532«lambda**3+0.2692«lambda**2—0.3775«lambda+0.157
END FUNCTION

REAL FUNCTION dwmr(id ,iq ,wmr,t,jh ,ngb,d,i,pi,r,v,npol,fpm,ld,lq,lambda)
IMPLICIT NONE

REAL: :dwmr, jh ,ngb ,d,r,v,i,cp,wmr,fpm,id,iq,ld,lq,pi,npol,t,lambda
dwmr=(1/Jh )+ ((Ngb/i)*((0.5xdxpixr=«+2xvxx3xcp(lambda))/(wmr/i))—(0.75%npol
x(Fpm=xiq —((Ld—Lq)=*iq=id ))))

END FUNCTION

A.2 Regime Permanente

SUBROUTINE PERM( tOp , tfp ,hp,id,iq ,wmr,fpm,rl ,rs ,Ld,Lq,Ll,npol,lambda,d, pi,
r,v,ngb,i,tmec,pmec, pele,theta ,the0 ,pnom, wsin,def,theip ,thevp ,wtur,lambda

ideal ,cpideal)
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37
38
39
40
41
42

IMPLICIT NONE

REAL::id ,iq,vd,vq,vs,Is ,Te,npol ,lambda,d, pi,r,v,tmec,cp,coeficiente ,pmec,

pele ,the0 ,P,Q,pnom, prot , efi ,wsin,ia,ib ,ic,ipico

REAL: : wmr, fpm, rl ,rs ,Ld,Lq,Ll,wer,ngb,i,pcu, phil , pfl ,thevp ,theip ,def,va,vb
,vc,vpico ,angulo

REAL:: tp ,tOp, tfp ,hp, wtur , pref , wmrref,lambdaideal , cpideal

lambda=wtursr/v

coeficiente=cp(lambda)

wmr=wtur i

wmrref=lambdaideal*ixv/r

ig=((wmrsnpol/2)=fpm=(RI+Rs))/(( RI+Rs)**2+((wmrsnpol/2)++2)*x( LI+Ld)*(LI+Lq))
id=(wmrsnpol/2)*iq=+(Ll1+Lq)/( R1+Rs)

Is=((id#*+2+iq*+2)%%0.5)/(2%%0.5)

Ipico=Is #(2%%0.5)

theip=atan(iq/id)

ia=(id=*cos ((wmrxnpol/2)*tp+theip)—iq=*sin ((wmrsnpol/2)=tp+theip))

ib=(id*cos ((wmrxnpol/2)=tp+theip —2xpi/3)—iq=*sin ((wmrxnpol/2)*x tp+theip —2xpi/3))
ic=(id*cos ((wmrkxnpol/2)*tp+theip+2+pi/3)—iq=sin ((wmr+npol/2)=tp+theip+2xpi/3))
vd=—Rs#id +(wmr+npol/2)«Lq*iq

vg=—Rs#iq —(wmrxnpol/2)«Ld+id +(wmrxnpol/2)*fpm

Vs=(vd=##24+vq#%2)*%0.5/(2%%0.5)

Vpico=Vs#(2%%0.5)

Thevp=atan (vq/vd)

va=(vd=cos ((wmrsnpol/2)*tp+thevp)—vqg=sin ((wmrsnpol/2)=*tp+thevp))

vb=(vd=*cos ((wmrkxnpol/2)x* tp+thevp —2%pi/3) —vq*sin ((wmr+npol/2)= tp+thevp —2%pi/3))
ve=(vdxcos ((wmrsnpol/2)* tp+thevp+2xpi/3)—vq=sin ((wmrxnpol/2)= tp+thevp+2+pi/3))
Pmec=0.5%ds*pisr=+*2+vx«3xcp(lambda)

Tmec=(Ngb/1i)*Pmec/wtur

Te=0.75+«npol «(fpm=iq —(Ld—Lq)*id=*iq)

Pele=Te+xwmr

P=1.5%(vd=id+vq=iq)

Q=1.5%(vgxid—vd=iq)

Pcu=3x%1s %%2xRs

prot=0.005+Pnom

efi=P/(Texwmr+Prot)

phiL=atan ((wmrxnpol/2) L1/RI)

PFl=cos (phil+pi/180)

close (1)

END SUBROUTINE PERM

(3 Ld Ve (3
A.3 Regime Transitorio
SUBROUTINE RUNGE(t0 , tf ,h,id,iq ,Lq,Ld,Rs,RI0,L10,RIn,LIn,fpm,npol ,wmr,v,r,pi,i
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,d,ngb,jh ,lambda,tmec,pmec, pele ,pn,ws,def, theip ,thevp ,wtur,tc ,vn, vinicial , tvf,

tv0 , vfl ,vf2 ,vf3 ,vf4 ,vf5 ,vf6 ,lambdaideal ,cpideal)

IMPLICIT NONE

REAL::K1,K2,K3,K4,L1,L2,L3,L4,MI1,M2,M3,M4,P1,P2,P3,P4

REAL::t,t0,tf ,h

REAL:: did , diq,id ,iq ,vd,vq,Lq,Ld,Rs,RI,Ll,fpm,lambda, thetai ,P,Q,ws,ia,ib ,ic,
ipico ,vpico ,va,vb,vc,theip ,thevp , wtur

REAL:: idi ,iqi ,Te, npol ,Tmec, pmec, pele , coeficiente ,RIn, LIn

REAL: : dwmr,wmr,cp,v,r,pi,i,d,ngb,jh,wmri,dtheta , wmriref , lambdaideal , cpideal
REAL:: is ,vs,pcu, phil , pfl , thetav ,thetacor ,prot,efi ,pn,rli ,1li ,RLO,LLO, pref
REAL:: vinicial ,tv0,tvf ,V1,V2,V3, vfl,vf2,6 vf3,vf4 vf5,vf6,vn,tc ,def,vd, 6 v5
REAL:: tmecopt , wopttur , woptgen ,iqopt ,x,a,b,cl,c2,c3,rl,r2,x1,x2,rlopt ,z,wide
al , wopttur , woptgen , woptima

REAL: : min ,max, spread ,ranl ,x, rlinicial ,rlfinal ,rll

RI1=RI10

LI=LI10

open(unit=1,file="regimetransitoriol .dat’)

do t=0,220,h

Kl=h=*did (id ,iq ,wmr, theta ,t ,Lq,Ld,Rs,RI,L]1,npol)

Ll=h=#diq(id ,iq ,wmr, theta ,t ,Lq,Ld,Rs,Rl,L]l,fpm,npol)

Ml=h#sdwmr(id ,iq ,wmr, theta ,t,jh ,ngb,d,i,pi,r,v,npol,fpm,ld,lq,lambda, wtur)
Pl=hxdtheta (id ,iq ,wmr, theta ,t,ws)

K2=h=#did (id+K1/2 ,iq+L1/2 ,wmr+M1/2 , theta+P1/2,t+h/2 ,Lq,Ld,Rs,Rl,L1,npol)
L2=h=diq (id+K1/2,iq+L1/2 ,wmr+M1/2 , theta+P1/2,t+h/2 ,Lq,Ld,Rs,Rl,L1,fpm, npol)
M2=hsdwmr(id+K1/2 ,iq+L1/2 ,wmr+M1/2 , theta+P1/2,t+h/2 ,jh ,ngb,d,i,pi,r,v,npol,
fpm,1d ,1q ,lambda, wtur)

P2=hxdtheta (id+K1/2,iq+L1/2 ,wmr+M1/2 , theta+P1/2,t+h/2 ,ws)

K3=hxdid (id+K2/2 ,iq+L2/2 ,wmr+M2/2 ,theta+P2/2 ,t+h/2 ,Lq,Ld,Rs,Rl,Ll, npol)
L3=hxdiq (id+K2/2,iq+L2/2 ,wmr+M2/2 ,theta+P2/2 ,t+h/2 ,Lq,Ld,Rs,Rl,Ll,fpm,npol)
M3=hsdwmr(id+K2/2 ,iq+L2/2 ,wmr+M2/2 , theta+P2/2 ,t+h/2 ,jh ,ngb,d,i,pi,r,v,npol,
fpm,1d ,1q ,lambda , wtur)

P3=hxdtheta (id+K2/2,iq+L2/2 ,wmr+M2/2 , theta+P2/2,t+h/2 ,ws)

K4=hxdid (id+K3, iq+L3 ,wmr+M3, theta+P3, t+h,Lq,Ld,Rs,Rl,Ll,npol)

L4=hxdiq (id+K3, iq+L3,wmr+M3, theta+P3, t+h,Lq,Ld,Rs,Rl,LIl,fpm, npol)
M4=hsdwmr(id+K3, iq+L3,wmr+M3, theta+P3, t+h,jh ,ngb,d,i,pi,r,v,npol,fpm,ld,lq,
lambda , wtur)

P4=hxdtheta (id+K3, iq+L3,wmr+M3, theta+P3, t+h, ws)

idi=id

id=id +(K1+2+K2+2+K3+K4)/6

iqi=iq

iq=iq+(L1+2%L2+2+L3+L4)/6

wmri=wmr

wmr=wmr+(M1+2 «M2+2+«M3+M4) /6

thetai=theta
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46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
7
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

theta=theta +(P1+2xP2+2xP3+P4)/6

lambda=rswmri/(i*Vv)

coeficiente=cp(lambda)

wmriref=lambdaideal «xixv/r

vd=—Rs=*idi+(wmrixnpol/2)«Lqxiqi —Ld+did (idi ,iqi ,wmri, thetai ,t,Lq,Ld,Rs,RI,LIl,
npol)

vq=—Rs#*iqi —(wmrixnpol/2)*Ldxidi+(wmrixnpol/2)*fpm—Lqxdiq(idi ,iqi ,wmri, thetai
,t,Lq,Ld,Rs,Rl,Ll,fpm,npol)

vg=—Rs#iqi —(wmrixnpol/2)*Ld*idi+(wmrixnpol/2)=«fpm—Lq+diq(idi ,iqi ,wmri, thetai
,t,Lq,Ld,Rs,RIl,Ll,fpm,npol)

Is=((idi#**2+iqi**2)*%0.5)/(2%%0.5)

Ipico=Is %(2%%0.5)

thetacor=atan(iqi/idi)

ia=(idixcos ((wmrixnpol/2)* t+theip)—iqi*sin ((wmrixnpol/2)=t+theip))
ib=(idi*cos ((wmrixnpol/2)*t+theip —2xpi/3)—iqi*sin ((wmrixnpol/2)= t+theip—
24pil/3))

ic=(idi*cos ((wmrisnpol/2)= t+theip+2xpi/3)—iqi*sin ((wmrixnpol/2)* t+theip+
2xpi/3))

Vs=(vd=##24+vq#+2)%0.5/(2%%0.5)

thetav=atan(vq/vd)

Vpico=Vs#(2%%0.5)

va=(vdxcos ((wmrixnpol/2)* t+thevp)—vqg=*sin ((wmrisnpol/2)* t+thevp))

vb=(vd#cos ((wmrixnpol/2)= t+thevp —2%pi/3) —vq=sin ((wmrixnpol/2)* t+thevp —2xpi/3))
ve=(vd=cos ((wmrixnpol/2)* t+thevp+2xpi/3)—vq*sin ((wmrixnpol/2)* t+thevp+2+pi/3))

Pmec=0.5xd=pisr=++2xv+x3xcp(lambda)
Tmec=(Ngb/i)+«Pmec/(wmri/i)
Te=0.75«npol «(fpm=iqi —(Ld—Lq)=*idi=iqi)
Pele=Texwmri

Pcu=3#1Is *%2xRs

P=1.5%(vd=xidi+vq=iqi)
Q=1.5%(vg*idi—vd=*iqi)

phiL=atan ((wmrixnpol/2)+L1/RI)

PFl=cos (phil+pi/180)

prot=0.005%Pn

efi=P/(Te+wmri+Prot)

call NEWION(lambdaideal ,v,r,ngb,d,pi,cpideal ,i,iqopt,tmecopt,npol , fpm,ld,lq,
idi , rlopt ,woptgen , wopttur ,rs , 11 ,iqi)
rl=rlopt

END DO

CLOSE(1)

END SUBROUTINE RUNGE
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A.4 Resisténcia Controlada

SUBROUTINE CARGA(lambdaideal ,v,r,ngb,d,pi,cpideal ,i,iqopt,tmecopt,npol,fpm,Id,
lq ,id ,rlopt , woptgen, wopttur ,rs , 11 ,iq)

IMPLICIT NONE

REAL:: x,Rs,a,npol,woptgen,fpm,b,11 ,1d,1q,cl,c2,c3,iqopt,q,x1,x2,rl ,r2,id
REAL: : wopttur , lambdaideal ,v,r,i,tmecopt ,Ngb,d, pi,cpideal ,rl
REAL:: erro , tol ,diqp ,n, rlopt , wmriref ,wmr, iq
wopttur=lambdaideal *v/r

woptgen=wopttursi

Tmecopt=Ngb0.5+d*pi*r**2«v«x3xcpideal /(ixwopttur)
iqopt=Tmecopt/(0.75* npol «(fpm—(Ld—Lq)=*id))
a=(npol/2)=woptgen=fpm
b=((npol/2)+woptgen)==2x(LI+Ld)*(LI+Lq)

cl=1

c2=—al/iqopt

c3=b

q=(c2#%2—4xcl*c3)*%0.5

x1=—c2/2—q/2

x2=—c2/2+q/2

rl=x1—Rs

r2=x2—Rs

Rlopt=r2

END SUBROUTINE CARGA
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