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Resumo: Esse trabalho apresenta um modelo didatico para simulacdo e andlise das
principais grandezas elétricas e mecanicas no acionamento do Gerador a Relutancia
Variavel (GRV) a partir de um sistema de aproveitamento de energia edlica. A modelagem do
GRYV foi desenvolvida e implementada em sistema didatico de simula¢do computacional.
Todo o sistema de acionamento elétrico e eletronico foi feito no ambiente
MATLAB/SIMULINK. Foi considerada a alimentacdo, o controlador dos pulsos de disparo
das chaves estaticas, 0 GRV e a Turbina Edlica. O modelo desenvolvido possibilita ao
usuario a realizacdo de ajustes para representacdo de diferentes parametrizacdes de um
sistema real. O trabalho apresenta varios resultados, permitindo a verificacdo didatica de
diversas grandezas da maquina e do conversor utilizado.

Palavras-chave: Educacdo em Engenharia, Engenharia Elétrica, Geradores a Relutancia
Variavel, Energia Edlica, Simulacdo no MATLAB/SIMULINK.

1. INTRODUCAO

O mercado de trabalho na area de Engenharia Elétrica tem se tornado cada vez mais
promissor e competitivo, exigindo profissionais dindamicos e com conhecimentos distintos.
Com o crescimento da demanda de energia elétrica no Brasil e no mundo, o mercado tem se
tornado prospero aqueles que detém conhecimento na area de fontes alternativas de energia.
Isso tem feito com que o setor elétrico exija profissionais cada vez mais qualificados,
versateis e com qualidades variadas.
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No que se refere ao ensino das engenharias, percebe-se que ainda hoje os docentes
priorizam metodologias de ensino com técnicas tradicionalistas. De acordo com BIANCHINI,
D. et al, 2007, o ensino é apoiado em aspectos conteudistas e na transmissdo de informacoes.
Nessa perspectiva 0 aluno € visto como um elemento passivo que deve habituar-se a ouvir e
repetir encadeamentos logicos para aplica-los em situacGes que apresentam pequenas
variacbes. Ha de se ressaltar que muitos docentes consideram que as metodologias
tradicionalistas sdo dificeis de serem alteradas, justificando suas praticas pedagdgicas nas
caracteristicas peculiares das disciplinas que ministram. Apoiando essas praticas, muitos
alunos também preferem as técnicas conservadoras e sdo resistentes as mudancas, pois
encontram certo conforto nesta posi¢éo passiva.

De acordo com BAZZO, W. et al, 2000 “a maneira como o ensino é organizado
reflete-se na formagdo de seus egressos, influindo sobremaneira na atuagdo profissional”. O
autor afirma ainda que aqueles alunos que ndo ultrapassam o limite de seguir o pensamento de
outrem estardo sempre em desvantagem no mundo competitivo e exigente em que vivemos,
dai a importdncia de romper definitivamente com as técnicas de ensino meramente
transmissivas.

Para a proposicdo de técnicas alternativas do ensino classico ja existentes os docentes
devem atualizar seus conteudos, buscando e empregando técnicas didaticas modernas e
apropriadas para o ensino superior do curso de Engenharia Elétrica. Neste contexto, o uso de
simuladores para auxiliar o aluno a entender e ver a aplicabilidade das teorias aprendidas
(SILVA et al, 2010) tem se tornado bastante empregadas, sendo portanto uma tecnologia
madura e bastante difundida.

Para BELHOT et al, 2001 e BIANCHINI, D. et al, 2007, o uso de técnicas de
simulacdo e modelagens, fortalece a pratica de pensar de forma estratégica e instiga o trabalho
em equipe. Sem duvida, o uso das ferramentas de simulacdo computacional possibilitam unir
0s conceitos tedricos apresentados em sala de aula com as aplicagdes préaticas, formando
profissionais no conceito de habilidades e competéncias (MCDERMOTT et al, 2007). Além
de contribuir didaticamente, um software de simulacdo auxilia o projetista na realizacdo de
seus experimentos quando estes ainda estdo em sua fase de teste. As ferramentas de simulacéo
computacional propiciam prever o comportamento real de um prot6tipo ou montagem
experimental, permitindo visualizar todas as anormalidades que por ventura seriam
enfrentadas na pratica, servindo como ferramenta que aprimora e adverte os discentes e
docentes antes de partirem para a pratica laboratorial ou no campo.

Entendendo a importancia do uso dos softwares de simulacdo computacional no
campo das engenharias, dentre eles 0 MATLAB/SIMULINK, vérios trabalhos vém sendo
publicados mostrando a aplicabilidade dessas ferramentas (BATISTA, C. E. R. et al, 2012) &
(DE SOUZA, J.P.P. et al, 2012).

Nesse sentido, o presente trabalho apresenta uma plataforma computacional para a
simulacdo da MRV aplicada ao aproveitamento da energia eolica na perspectiva que esta
ferramenta didatica possa auxiliar o ensino e proporcionar ao discente a visualizacdo de
grandezas importantes, tais como tensdo, corrente, velocidade e outras. Em funcdo das
vantagens inerentes deste software, este trabalho apresentard& o modelo, simulagéo
computacional do conjunto Gerador a Relutancia Variavel (GRV) + Turbina Edlica. Através
do modelo desenvolvido serdo feitas verificagbes e mostrados os resultados das principais
grandezas da maquina em questdo. A estratégia tem como principal vantagem o facil
entendimento, fortalecendo o aprendizado atraves da observagdo, visualizagcdo e
experimentacao.
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2. DESENVOLVIMENTO E JUSTIFICATIVA

Com a crescente necessidade de reducdo dos gases que provocam o efeito estufa e a
dependéncia de combustiveis fosseis, a energia eolica surge como uma das mais importantes
fontes de energia renovaveis e tem experimentado um grande crescimento na Ultima década.
Tradicionalmente o aproveitamento da energia dos ventos ¢ dominado pelas maquinas de
sincronas e assincronas, entretanto o GRV tem sido alvo de varias investigacdes, as quais 0
apontam como uma alternativa vidvel para tal aplicacdo. Isso porque o vento tem regime
instavel e 0 GRV pode funcionar bem em regime de velocidades variaveis. E por isso que as
investigacBes sobre estas maquinas aplicadas as fontes edlicas sdo intensas e é também por
isso que esse trabalho se propde a investiga-la.

Através de estudos, verificou-se que a viabilidade de aplicacdo das méquinas a
relutancia variavel (MRV) teve que aguardar pelo desenvolvimento de sistemas de
acionamento capazes de satisfazer seus requisitos de operagdo, que exigem a rapida
comutacdo de corrente entre as fases da maquina, além da necessidade de conhecimento da
posicdo instantdnea do eixo da mesma. O advento da eletrbnica de poténcia, o rapido
desenvolvimento dos sistemas micro processados de alto desempenho e baixo custo e a
evolucdo dos processadores digitais de sinais (DSP’s), tém contribuido de forma significativa
para que a MRV se torne competitiva com outras maquinas e possa ser utilizada com a mesma
eficiéncia tanto como motor quanto como gerador. Somado a esses aspectos as MRV’s,
possuem caracteristicas intrinsecas vantajosas comparadas as outras maguinas, que Sao:
robustez, auséncia de enrolamentos e imas permanentes no rotor, boa relacdo peso/poténcia,
alto conjugado de partida, capacidade de operar com falta de uma das fases, no caso de
maquinas polifasicas, baixo custo de construcdo e facilidade de projeto (BAO, Y. J. et al,
2011), (CHANG, Y et al, 2008), (CHEN, H. et al, 2010) & (POWELL, D. J. et al, 2005). Suas
vantagens fizeram com que o numero de publicacbes de carater cientifico, relatando
contribuicbes para o0 avanco de sua tecnologia aumentasse expressivamente. Ao contrario dos
ja consagrados geradores sincronos e geradores de inducdo duplamente excitados, 0 GRV néo
requer a utilizacdo de imas permanentes e ndo possui enrolamentos no rotor, 0 que o torna
competitivo e mais barato em relacdo as maquinas tradicionais (SUSITRA, D. et al, 2010) &
(FLEURY, A. V. V. et al, 2008).

Embora esta maquina apresente muitas vantagens inerentes a estrutura fisica, seu
controle para uma operacgdo satisfatoria é uma questdo desafiadora. Metodologias que visem
melhorar suas caracteristicas operacionais e de eficiéncia também sido realizadas.

3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO E MODELO MATEMATICO DO GRV

Construtivamente as MRV’s possuem como principal caracteristica a presenca de
polos salientes tanto no rotor quanto no estator, e as bobinas das fases se concentram nos
polos do estator (POWELL, D. J. et al, 2005), (AUGUSTO. S. V. F. et al, 2008) &
(SILVEIRA, A. W. F. V. et al, 2010), conforme ilustrado na figura 1. O rotor e 0 estator s&o
feitos de material ferromagnético laminado, com poélos salientes e bobinas restritas aos polos
do estator (CHANG, Y et al, 2008), (CHEN, H. et al, 2010). Usualmente, as bobinas s&o
conectadas em série e interligadas em um ou mais pares de p6los diametralmente opostos do
estator, formando uma fase (VIAJANTE, G. P., 2013).
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Figura 1 — Vista em perspectiva da maquina a relutancia chaveado 6/4.

A figura 2 mostra o perfil de indutancia de uma das fases da MRV, representada por
uma corrente especifica do estator. Esta figura evidencia a indutancia implementada para o
angulo de deslocamento do rotor variando de 0 a 90 graus e para uma corrente variando de 2 a
50 ampeéres. O perfil mostrado indica os instantes em que a maquina a relutancia opera como
motor ou como gerador. Na operagdo como motor os pulsos de gatilho das chaves
semicondutoras sdo aplicadas na regido de crescimento da induténcia. J& na geracao, os pulsos
sdo aplicados na regido de decrescimento da indutancia. O perfil tridimensional da indutancia
é mostrado na figura 3.
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Figura 2 — Principio de operacdo do GRV. Figura 3 — Perfil de Indutancia 3D.

Para implementar a simulagdo computacional, num primeiro momento serd
desenvolvida a modelagem matematica do GRV. Nessa fase serdo aplicados os conceitos
adquiridos nas disciplinas de calculo 1, calculo 2, geometria, circuitos elétricos e
eletromagnetismo. O resultado da modelagem serd uma expressdo ajustada para a pratica
computacional, conforme matriz de estados mostrada na sequéncia.
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Esta matriz descreve completamente o estado de cada fase da maquina a qualquer
instante de tempo e representara as equacdes elétricas e mecanicas do GRV. Basicamente, as
matrizes [R] e [L] dependem de pardmetros construtivos da maquina, tradicionalmente
obtidos através de ensaios. A solucdo do sistema € realizada através de métodos de integracao
numerica que poderado ser devidamente selecionados no programa de simulagéo. (VIAJANTE,
G. P., 2013).

4, SIMULACAO DINAMICA DO GERADOR A RELUTANCIA VARIAVEL

A figura 4 apresenta o diagrama em blocos simulado no Matlab™/Simulink® para
verificar o comportamento dindmico do GRV. A estratégia incorpora todos os elementos
eletro-eletronicos relacionados ao conversor de poténcia, chamado Half Bridge (HB),
necessarios ao acionamento da maquina. Basicamente, a simulacdo é formada por uma
maquina primaria (turbina edlica), cuja velocidade do vento poderd ser incrementada ou
decrementada, permitindo verificar o valor da tensdo gerada com as mudancas na velocidade
de maquina motriz. A logica de geracdo dos pulsos de disparo é gerada, verificando sempre a
posicdo do rotor, na regido de decrescimento da indutancia. Também foi utilizada uma fonte
de tensdo continua externa que permitird a excitacdo do GRV com diversos valores de tensdo.

A Figura 5 apresenta os principais componentes utilizados para emular/simular o
conversor de poténcia. Esses componentes permitem ser configurados e alterados com
parametros do protétipo real.
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Figura 4 — Diagrama em blocos do GRV Figura 5 —Alguns Itens Elétricos Disponiveis no
usado nas simulagoes . SimPower Systems Toolbox do MATLAB.
5. CONVERSOR ELETRONICO DE POTENCIA E PROTOTIPO DO GRV

Em sua operagdo como gerador, a maquina a relutdncia variavel necessita de um
conversor que forneca excitacdo, permitindo que dessa forma, essa maquina possa gerar
energia elétrica. O conversor utilizado denomina-se Half-Bridge (HB) (FLEURY, A. V. V. et
al, 2008). O circuito deste conversor para uma maguina 6x4 é apresentado na figura 6. A
figura 7 apresenta uma foto da MRV para a qual foram extraidos os parametros elétricos e
mecéanicos utilizados na simulacao.
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Figura 6- Perfil Conversor HB Figura 7 — Foto do Protétipo do GRV de 5kW 6x4
6. MODELO MATEMATICO E COMPUTACIONAL DA TURBINA EOLICA

A figura 8 mostra o detalhe de uma turbina e6lica tradicionalmente empregada, dando
destaque as partes principais do aerogerador.

Figura 8- Aerogerador (TSUCHIDA, A. L, 2012).

Neste trabalno o modelo aerodindmico do aerogerador baseia-se nas seguintes
equagoes:
2 3
P = Cp(,) 275V @ Tw- M.%vz @
Onde Pnec € a poténcia mecanica de saida produzida pela turbina [W], Tw € o torque
aerodindmico produzido no eixo da turbina [N.m], C, e o coeficiente de poténcia, A € a
relagdo entre a velocidade na ponta das pas e a velocidade rotérica, § € o angulo de inclinagao
das pés (pitch), p é¢ a massa especifica do ar [kg/m3], R ¢ o raio do rotor da turbina [m] e V éa
velocidade do vento [m/s] (RECH, A. et al, 2012).
O calculo da velocidade de ponta de pé A, pode ser determinada pela equacdo 5:
W, R
v (5)

ﬂ‘:
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Onde: W+ ¢ a velocidade rotorica da turbina dado em [rad/s], e R o raio do rotor da turbina
dado em [m], além de V que representa a velocidade dos ventos que é dado em [m/s]. O
coeficiente de poténcia (Cp) tem relacdo direta com o ganho méximo de energia que pode ser
extraido do vento, quando se tem baixa velocidade de vento, o angulo B ¢ redirecionada para que
haja a maior extracdo de energia do vento incidente no Aerogerador. Para o calculo de C,, utiliza-
se a equacdo 6, em que sdo considerados alguns coeficientes que sdo provenientes de
caracteristicas implicitas da aerodindmica da turbina.

C, = 1_ 1 003 .
Cp(ﬂlﬂ)%{Z‘CS-ﬂ‘QJe +Cel ©  =7v00es pert @

A relacdo existente entre Cp e A, é apresentada atraves da figura 9, que representa a
curva caracteristica para diferentes valores de inclinagdo B, percebemos que a curva que
consegue extrair maior energia dos ventos é a com inclinacdo (0° - Zero graus), onde a
incidéncia do ventos nas pas € mais concentrado.
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Figura 9. Curvas caracteristicas entre Cp e A.
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Utilizando o angulo de inclinagdo das pas B igual a zero, onde se encontra a curva de
maior extracdo de energia da forca dos ventos, possibilita o estudo da maior poténcia
desenvolvida pela turbina, variando-se a velocidade do vento V, e mantendo a inclinagao 3
constante, como pode ser observado na figura 10, chegando a um valor de 6254 W, para uma
velocidade dos ventos de 12 m/s.

A figura 11 apresenta o diagrama em blocos do sistema proposto para aproveitamento
da energia edlica baseado para a aplicacdo em um GRV, utilizado o ambiente
Matlab/Simulink para simular as partes mecanicas de uma turbina edlica.
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Figura 11 - Modelo desenvolvido do Aerogerador em ambiente Matlab/Simulink.

O diagrama da figura 11 possui cinco entradas que sdo: O angulo de inclinagdo em graus
(B), a velocidade angular do gerador dados em [m/s], o raio do rotor da turbina (R) dando em [m]
a velocidade do vento em [m/s] e a densidade do ar (p) dada em [Kg/m?]. O modelo da turbina
implementado fornece como sinais de saida a poténcia mecanica P € 0 torque aerodindmico Ty,
extraidos da forca dos ventos.

7. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO CONJUNTO GRV+TURBINA

Neste artigo, foi considerado o perfil senoidal da indutdncia uma vez que 0 mesmo
representa, de forma satisfatoria, o comportamento da MRV. Os dados da maquina simulada séo
apresentados na tabela I. A figura 12 mostra o sistema completo, contendo gerador a relutancia,
conversor eletrénico Half Bridge e Turbina Edlica.

Tabela I: Caracteristicas do GRV

Parametros Valor
Coeficiente de Atrito Viscoso 0.006 N.m.s
Induténcia (posicéo alinhada) 36 mH
Indutancia (posicao desalinhada) 3mH
Momento de Inércia 0,048 kg.m?
Resisténcia por fase 0,56 Q
Resisténcia de Carga 45Q
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8. RESULTADOS DE SIMULACAO COMPUTACIONAL

Para aferir o comportamento do GRV a méaquina foi excitada com uma tensdo de
80V. Os gréficos das figuras 13 e 14, demonstram as formas de onda de tensdo e corrente na
fase “A” respectivamente. Nota-se na parte positiva da figura 13 a tensdo de excitacdo é de
80V e a parte negativa do grafico, que representa a geracao, a tensdo atinge aproximadamente
200V. A corrente (figura 14) atinge uma amplitude de pico de aproximadamente 17A. Na
figura 15 é apresentada a tensdo gerada. Foi aplicado um zoom na forma de onda para
percepcdo da oscilagdo da tensdo gerada, evidenciando a carga e descarga do capacitor de
saida. A figura 16 mostra a velocidade do rotor, que atinge aproximadamente 330 rad/s. Na
figura 17 é apresentado o ciclo de histerese da maquina onde a parte mais externa dos enlaces,
sdo formados no inicio de funcionamento do GRYV, quando a corrente de partida resultante é
alta, e os lagos internos com menores intensidades se formam pela estabilizagdo da corrente
em regime permanente.
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Figura 13 - Tensdo fase A Figura 14 - Corrente na fase A
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9. CONSIDERACC)ES FINAIS

Este trabalho apresentou a modelagem e simulagdo do GRV utilizado para o
aproveitamento da energia eolica. O objetivo principal do trabalho foi a criagdo de uma
ferramenta de simulagdo computacional didatica que auxilie os professores do curso de
Engenharia Elétrica e dos cursos Técnicos e Tecnoldgicos no processo de ensino-
aprendizagem. A simulagdo implementada surge como uma alternativa para as formas
tradicionalistas de ensino adotadas pelos docentes das respectivas areas.

Foi modelado o sistema completo compreendido pela alimentacdo, circuito de geracéo
de pulsos para disparo das chaves semicondutoras, gerador a relutancia e turbina eolica. O
modelo desenvolvido foi simulado para obtencdo de resultados. Varias grandezas foram
plotadas permitindo a visualiza¢do o amadurecimento e antecipacdo na tomada de decisdes. A
implementacdo do projeto, na forma de plataforma de simulacdo didatica, se mostrou uma
Otima alternativa, posto que, introduz uma nova metodologia de ensino da disciplina de
Magquinas Elétricas utilizadas como geradores.
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DEVELOPMENT OF A TEACHING TOOL FOR APPLICATION OF
COMPUTER SIMULATION IN SPECIAL ELECTRICAL MACHINES:
APPLICATION OF WIND ENERGY PRODUCTION.

Abstract: This work presents a didactic model for simulation and analysis of the main
quantities of interest in drive Variable Reluctance Generator (GRV) from a system of wind
energy production. The modeling of GRV was developed and implemented in computer
simulation teaching system. The whole system of electric and electronic drive was developed
in MATLAB / SIMULINK environment. Was considered the power, the controller clocks of
static keys, the control system, the Reluctance Generator and Turbine. The model enables the
user to make adjustments to the representation of different parameterizations of a real system.
The implemented strategy includes the effects of nonlinearities of the magnetic material,
thereby considering the effects of magnetic saturation. The saturation has been included
considering the variation of inductance with the angle of machine travel and magnitude of the
stator currents. The work presents a wealth of results, allowing the didactic check all
quantities of the machine and the converter used.

Key-words: Electric Engineering, Modeling of Three-Phase Induction Motors, Computer
Simulation, Soft Starter, MATLAB/SIMULINK.



