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RESUMO

O consumo prolongado de fontes energéticas ndo renovaveis intensificou o aquecimento global,
aumentando a preocupagao em minimizar os efeitos da queima dos combustiveis fosseis. Nesse
sentido, as buscas por novas fontes de energia renovavel impulsionam o desenvolvimento de
sistemas de geracdo de energia elétrica capazes de operar fora da rede, principalmente 0s
sistemas eolicos. Este trabalho apresenta a andlise e 0 desempenho de um gerador sincrono a
relutancia autoexcitado acoplado a uma turbina e6lica, com énfase na modelagem matematica
e na simulacdo computacional no MATLAB/Simulink. E desenvolvida a fundamentacéo
tedrica, a modelagem da turbina edlica, do gerador no referencial dg, do banco de capacitores
responsavel pela autoexcitacdo e da carga elétrica. O sistema é avaliado em diferentes cenarios
de velocidade do vento e de carga, e os resultados evidenciam a capacidade de autoexcitagéo e
a adaptacdo do sistema. Portanto, confirma-se a viabilidade do gerador sincrono a relutancia
autoexcitado para geracdo de energia e6lica em sistemas isolados, destacando-se pela robustez,
simplicidade construtiva e comportamento dindmico estavel.

Palavras-chave: Gerador sincrono a relutancia autoexcitado. Energia edlica. Autoexcitacdo.
Simulagdo computacional. Sistemas isolados.



ABSTRACT

The prolonged use of non-renewable energy sources has intensified global warming, increasing
concern about minimizing the effects of fossil fuel combustion. In this context, the search for
new renewable energy sources drives the development of electrical power generation systems
capable of operating off-grid, especially wind systems. This work presents the analysis and
performance of a self-excited synchronous reluctance generator coupled to a wind turbine, with
emphasis on mathematical modeling and computational simulation in MATLAB/Simulink. The
theoretical foundation is developed, along with the modeling of the wind turbine, the generator
in the dq reference frame, the capacitor bank responsible for self-excitation, and the electrical
load. The system is evaluated under different wind speed and load conditions, and the results
demonstrate the self-excitation capability and system adaptability. Therefore, the feasibility of
the self-excited synchronous reluctance generator for wind power generation in isolated
systems is confirmed, highlighting its robustness, simple construction, and stable dynamic
behavior.

Keywords: Self-excited synchronous reluctance generator. Wind energy. Self-excitation.
Computational simulation. Isolated systems.
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1. INTRODUCAO
1.1.  JUSTIFICATIVA

A exploracdo das fontes de combustiveis fosseis por um longo periodo de tempo tem
contribuido significativamente para o aquecimento global, tornando-se uma ameaca ambiental
global. Para tentar mitigar os efeitos das mudancas climaticas, devido a queima de combustiveis
fésseis, e para atender a crescente demanda de energia, tém surgido muitas pesquisas
investigativas envolvendo a geracéo de energia a partir de fontes renovaveis. Assim sendo, a
exploracdo de fontes renovaveis de energia, como hidrica, solar, eélica e geotérmica, ganhou

atencdo mundial (Ferraz, 2002; Ayodeji S.O. Ogunjuyigbe, 2016).

O uso de gerador de inducédo autoexcitado (GIAE) em sistemas e6licos isolados ganhou
destaque nos ultimos anos. Em grande parte, 0 amplo emprego dessa maquina deve-se as suas
vantagens, se comparadas aos geradores sincronos convencionais, que incluem: construgédo
simples, auséncia de escovas, robustez pelo fato de possuir um rotor gaiola de esquilo. Além
disso, os geradores de inducdo autoexcitados tém custo inicial e de manutencéo relativamente
baixos, autoprotecdo contra sobrecargas excessivas e contingéncias de curto-circuito (A. 1.
ALOLAH, 1991). Outro aspecto relevante é que os GIAE ndo empregam fontes externas de
corrente continua para excitacao e regulagéo de tenséo e ttm melhores desempenhos transitorios
(Kuo, et al., 2002).

Em contrapartida, existem desvantagens que oneram o uso dos GIAE, das quais podem
ser citadas: apresentam uma pobre regulacdo de tensdo e frequéncia sob condic¢des variaveis de
velocidade e carga da maquina principal; sua frequéncia de saida e tensdo gerada sao
dependentes da velocidade do motor principal, dai a necessidade de estabilizacéo de frequéncia
e tenséo e circuitos de controle, que invariavelmente aumentam o custo de instalacdo (Obe, et
al., 2023) (Abu-Elhaija, 2006).

Frente as desvantagens dos geradores de inducdo e dos geradores sincronos, a
comunidade cientifica vem propondo e estudando maquinas especiais para 0 processo de
geracdo de energia. Nesse cendrio, outra maquina autoexcitada que tem se tornado competitiva
para a geracao eolica, sobretudo para eletrificacdo rural, € o gerador sincrono a relutancia
autoexcitado (SERG) (Adjei-Frimpong, et al., 2025).

Os motores a relutancia sdo maquinas, cujo funcionamento baseia-se exclusivamente no
principio de relutancia magnética. Geralmente, estas maquinas suprimem 0s mecanismos de

excitacdo eletromagnética ou imds permanentes, comuns em maquinas sincronas,
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proporcionando melhores caracteristicas e maior rendimento. Os enrolamentos do estator séo
similares aos enrolamentos de qualquer maquina convencional, sincrona ou assincrona (Ferraz,
2002).

Por outro lado, o gerador sincrono a relutancia possui estrutura simples e robusta,
exigindo baixa manutencdo e produzindo altos rendimentos. Estas vantagens fizeram com que
estas maquinas se destacassem e permitiram maior controle em aplicacdes de velocidade
variavel, ideal para setores de energia renovavel. Para melhorar ainda mais o desempenho da
maquina sincrona a relutancia, também houve melhorias nos projetos eletromagnéticos que
trouxeram diferentes configuracdes geométricas do rotor. Por causa desses projetos
aprimorados, a maquina sincrona a relutancia pode competir favoravelmente com a maquina de

indugdo e as maquinas sincronas (Adjei-Frimpong, et al., 2025).

Nesse sentido, os geradores sincronos a relutancia, do inglés Synchronous Reluctance
Generator (SynRG), tornam-se viaveis em aplicagdes que exijam variacGes de velocidades,
elevados niveis de conjugados e robustez. Portanto, em aplicacGes com velocidades variaveis,
estas maquinas produzem elevados niveis de densidade de conjugado com baixa magnitude de

oscilacdo, auséncia de perdas no rotor e melhor eficiéncia (Deepu Vijay M, 2018).

Diante disso, neste trabalho sera apresentado o uso do gerador sincrono a relutancia
autoexcitado (SERG) no aproveitamento de energia eblica, com o modelo matematico
detalhado da maquina e a implementacdo da simulacdo computacional com o uso do
MATLAB/Simulink. Sera simulado o sistema completo com um modelo tipico de turbina edlica
integrado ao Gerador Sincrono a Relutancia e, com isso, a plataforma é utilizada para investigar

0 comportamento diante de diferentes cenarios de velocidade do vento e condicGes de carga.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver uma simulacdo computacional para
realizar estudos referentes a diferentes parametros do SERG, sendo operado em regime isolado

da rede elétrica e sendo excitado apenas por um banco de capacitores.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
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e Embasamento tedrico por meio de levantamento bibliogréfico para identificar a
metodologia disponivel na literatura para a simulacdo das maquinas sincronas a

relutancia;

e Elaboracdo do modelo matematico que represente 0 comportamento dindmico do

gerador sincrono a relutancia;

e Implementagio do modelo matematico no ambiente  computacional
MATLAB/Simulink;

e Anadlise e interpretacdo dos resultados das simulacdes em diferentes cenarios de

velocidade e carga.

1.3.  ORGANIZACAO DO TRABALHO

Neste trabalho, sera analisada a maquina SynRG operando em regime de autoexcitacéo
que sera denominada SERG, e quando acoplada a turbina e6lica sera referida como WDSERG.
Dessa forma, esse trabalho de conclusdo de curso esta organizado da seguinte maneira: a
introducdo, apresenta toda a problematica do uso de fontes poluidoras e a insercdo do uso de
energias mais limpas e renovaveis. O capitulo de maquina sincrona a relutancia apresenta o
contexto histdrico de desenvolvimento, e seu principio de funcionamento e suas vantagens e
desvantagens no decorrer da historia. J& em metodologia, € apresentada toda a modelagem
matematica do gerador sincrono a relutancia autoexcitado usado neste trabalho. Posteriormente,
no capitulo de simulacéo, sdo apresentadas as montagens dos blocos no Simulink/Matlab. Com
ISso, vem a apresentacdo dos resultados das simulagfes sendo trabalhados com diferentes
cenarios para avaliar o desempenho do gerador. Por Gltimo, a conclusdo, que fecha todo o

trabalho com a analise de tudo obtido.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1.  INTRODUCAO A MAQUINA SINCRONA A RELUTANCIA

No inicio dos anos 1960, iniciaram-se estudos acerca da teoria e do desempenho das
maquinas de relutncia polifasica, e isso abriu caminho para um aprofundamento sobre a
maquina. A maioria dos estudos realizados, no entanto, concentrou-se no motor de relutancia,
até o inicio dos anos 1980, quando foi relatado que a maquina de relutancia também poderia
ser operada como um gerador de relutancia autoexcitado (SERG), conceito associado ao
gerador sincrono a relutdncia (SynRG) em regime de autoexcitacdo (Ayodeji S.O.
Ogunjuyigbe, 2016).

Os primeiros motores sincronos a relutancia possuiam uma construgdo simples, na qual
0 estator era essencialmente igual ao da maquina de inducdo, e o rotor apresentava polos
salientes, sem enrolamento de excitacdo. Com isso, 0 aspecto construtivo era simples, robusto,
confiavel e de baixo custo de fabricagdo. Contudo, devido ao seu acionamento ser realizado
diretamente na rede ou através de inversores de malha aberta, e 0 seu rotor projetado com gaiola
de partida, resultou em um desempenho inferior quando comparado a outros tipos de motores
(Ferraz, 2002).

Figura 1 - Rotor do motor sincrono convencional de relutancia de polos salientes

A
ED

EQ

Gaiola

Fonte: Ferraz, 2002 (adaptado)

Com a acessibilidade dos inversores de frequéncia, surgiu um interesse renovado nas
maquinas sincronas a relutancia (SynRM). No entanto, com o advento dos imas permanentes
de terras raras e as vantagens inerentes a essa tecnologia, 0 motor sincrono a relutancia foi
novamente suprimido por tecnologias mais modernas. Contudo, entre 2008 e 2010, uma
anomalia nos precgos de terras raras, devido ao monopélio da China, fez com que 0s precos

disparassem mais de 300%, com grandes oscilac6es de valor. O custo caiu desde 2011, porém
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com a incerteza do mercado emergente de terras raras o0 SynRM ganhou destaque em novos

estudos (Donaghy-Spargo, 2016).

O SynRM normalmente é equipado com um rotor simples sem enrolamentos, de polo
saliente, laminado e funcionando de forma sincrona. As perdas do rotor sdo minimizadas, o que
melhora a eficiéncia. Embora os SynRM tenham sido utilizados principalmente como motor,
as caracteristicas mencionadas sdo desejaveis para geradores, por essa razao, sua construcao
mais simples e sem escovas torna o uso como gerador uma alternativa potencial em aplicag0es
como usinas hidrelétricas de pequena escala ou usinas edlicas (Pyrhonen, et al., 2016)
(Moncada, et al., 2014).

2.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O SynRM é uma magquina elétrica cujo funcionamento é realizado pela variagcdo da
relutdncia magnética do circuito, ndo utilizando enrolamentos ou imds no rotor. O torque
eletromagnético é produzido pela tendéncia natural do fluxo magnético de percorrer o caminho
de menor relutdncia, o que diferencia este tipo de motor dos motores sincronos de imas

permanentes e dos motores de inducdo (MI) (Matos, 2014).

O principio de funcionamento baseia-se na existéncia de variagdes de relutdncia no
espaco de ar, de modo que a oposicdo a passagem do fluxo magnético € minima ao longo do
eixo direto (d), e maxima ao longo do eixo eletricamente perpendicular, chamado eixo de
quadratura (g). Assim, diz-se que o rotor € magneticamente anisotrépico. A tendéncia do eixo
direto de se alinhar com o eixo do campo magnético rotativo fornecido pelo estator forma a
base para o funcionamento desta maquina (Ayodeji S.O. Ogunjuyigbe, 2016).

Figura 2 - Fluxo magnético em material anisotrépico
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Fonte: (Nau, 2017)
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Quando o estator ¢ alimentado por um sistema trifasico equilibrado, cria-se uma forca
magnetomotriz girante no entreferro. O campo magnético resultante tende a posicionar o rotor
de modo que a relutancia do circuito magnético seja minima, levando-o a girar em sincronismo
com o campo aplicado. O sincronismo é, portanto, alcancado pelo conjugado de relutancia
desenvolvido devido a interagdo entre 0 campo girante do estator e a anisotropia magnética do
rotor (Martins, 2003; Ferraz, 2002).

A producéo de conjugado no motor sincrono de relutancia ocorre sempre que 0 €ixo de
menor relutdncia do rotor ndo se encontra alinhado com o campo magnético do estator. Esse
desalinhamento é caracterizado pelo chamado angulo de carga, que depende das condi¢cfes
mecanicas da maquina, como a inércia, e do conjugado da carga aplicada. Quanto maior for a
diferenca entre as indutancias ou reatancias associadas aos eixos direto e de quadratura, maior

sera o conjugado eletromagnético desenvolvido (Matos, 2014).

O desempenho do SynRM estéa fortemente relacionado com o fator de saliéncia, definida
pela relacdo entre as indutancias sincronas dos eixos direto (Lq) e de quadratura (Lg), ou, de
forma equivalente, entre as reatancias X, e X,. Projetos de rotores com barreiras de fluxo
buscam maximizar essa relagéo, otimizando o aproveitamento da energia reativa e melhorando
a eficiéncia da maquina, tornando o motor sincrono de relutancia competitivo em relagdo ao

motor de inducdo convencional (Santos Jr, 2018) (Ayodeji S.O. Ogunjuyigbe, 2016).

Figura 3 - Fluxo magnético nos eixos d e q

Eixo direto: Eixo em quadratura:

Baixa relutancia Elevada relutancia
Elevada indutancia (Ld) Baixa indutancia (Lq)
Susceptivel a saturacao Pouco susceptivel a

saturacao

Fonte: (Nau, 2017)
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Para aplicacbes com controle de velocidade, o rotor do SynRM deve apresentar elevada
razdo de saliéncia, tipicamente situada entre 6 e 10, a fim de garantir desempenho comparavel
ao de motores de inducdo de mesma poténcia. Configuracdes simples de rotor, derivadas de
motores de inducgédo do tipo gaiola de esquilo, apresentam razfes de saliéncia reduzidas e,
consequentemente, desempenho limitado, sendo necessarias geometrias mais elaboradas para

maximizar a diferenca entre L, e L, (Pyrhonen, et al., 2016).

A inexisténcia de enrolamentos de excitacao no rotor elimina as perdas por efeito Joule
nessa parte da maquina, contribuindo para menores niveis de aquecimento e maior durabilidade
dos componentes. Embora a magnetizagéo do rotor, realizada pelo estator, resulte em maior
absorcdo de corrente reativa, o balanco global das perdas mostra-se favoravel, conduzindo, em
geral, a rendimentos superiores aos observados em motores de indugdo convencionais (Matos,
2014).

2.3.  GERADOR SINCRONO A RELUTANCIA AUTOEXCITADO (SERG)

Com as caracteristicas vantajosas da maquina SynRM, como a constru¢do mais simples,
robustez, auséncia de escovas coletoras de corrente, baixo custo e operagdo livre de
manutencdo, aliadas ao interesse em utilizar fontes renovaveis de energia no cenario mundial
atual, vem sendo influenciada a sua utilizacdo como gerador sincrono a relutancia autoexcitado
(SERG). Portanto, com a unido dos dois interesses e a capacidade de converter energia
mecanica em energia elétrica em uma ampla faixa de velocidades, o SynRM tornou-se

candidato ideal para a conversdo de geracao edlica.

O SERG apresenta 0 mesmo processo de autoexcitacdo da maquina de indugéo, no qual
a autoexcitacdo € iniciada através de capacitores adequados que sdo conectados nos terminais
do estator. A autoexcitacdo supera a necessidade de uma fonte de alimentacdo externa para
produzir o campo magnético de excitacio. A medida que o rotor gira, o fluxo residual no rotor
induz uma pequena quantidade de forca eletromotriz nos enrolamentos do estator. Com
capacitores adequados conectados entre os terminais do estator, uma pequena quantidade de
corrente flui nos enrolamentos do estator, 0 que entdo aumenta o fluxo magnético na maquina.
A tensdo, entdo, se acumula dessa forma até que o nacleo magnético fique saturado. Com isso,
duas condicBes devem ser satisfeitas para que a autoexcitacdo e o acimulo de tensdo ocorram:

(i) o rotor deve ter magnetismo residual suficiente e (ii) o valor da capacitancia deve ser
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adequado. A indutancia magnetizante é um fator importante para o acimulo de tenséo e para a
estabilizacdo da tensdo gerada, tanto em condic¢des de carga quanto em vazio (Ayodeji S.O.
Ogunjuyigbe, 2016) (Mosaad Mohiedden ALI, 2016).

Uma grande vantagem desse tipo de gerador é que, para cargas dentro de sua capacidade
de carga, a frequéncia da tenséo desenvolvida tem uma relacdo bem definida com o nimero de

polos e a velocidade de operacdo do gerador (Obe, et al., 2023).

Nesse sentido, os SERG além de serem simples, robustos e baratos, possuem vantagens
em relacdo a baixa perda no nucleo, baixo ruido e baixa perda de cobre no rotor. Eles
apresentam uma relacdo bem definida entre a velocidade do rotor e a frequéncia de saida e ndo
possuem torque de engrenagem, 0 que permite alcangar um comportamento de partida suave
em baixa velocidade do vento (Mosaad Mohiedden ALI, 2016).

2.4. TOPOLOGIAS DE ROTOR

Os aspectos construtivos do SynRM sdo bastante conhecidos devido a sua semelhanca
com qualquer outro motor, sendo modificado apenas o rotor, devido a necessidade da inducéo
eletromagnética e aos eixos direto e de quadratura. Com base nisso, serdo vistas algumas

topologias principais.

2.4.1. TOPOLOGIA DE POLO SALIENTE

O rotor de polo saliente é utilizado mais em motores de relutancia varidvel comutado
(SRM), possui estrutura de facil fabricacdo e uma boa robustez, porém possui baixos valores
de saliéncia e problema de vibragdo por sua distribuicdo desigual. Com isso, o desempenho
dele, quando comparado ao motor de inducdo é ruim (Ferraz, 2002) (Matos, 2014) (Moncada,
etal., 2014).
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Figura 4 - Rotor de Polos Salientes
eixo q

eixod

Fonte: Matos, 2014 (adaptado)

2.4.2. TOPOLOGIA DE BARREIRAS DE FLUXO

O rotor de barreiras de fluxo é preenchido por ar ao longo do eixo g, esse método permite
que apresente bons indices de saliéncia com valores entre cinco e dez, obtendo um bom
desempenho, além disso, é 0 modelo mais disponivel no mercado (Moncada, et al., 2014).
Pesquisas recentes demonstram que um projeto otimizado dessas barreiras, aliado ao controle
do angulo da corrente ndo apenas maximiza a poténcia de saida, mas também atua ativamente

na reducdo da oscilacédo do torque (Rezk, et al., 2021).

Figura 5 - Rotor de Barreiras de fluxo
eixo q

eixo d

Fonte: Matos, 2014 (adaptado)

2.4.3. TOPOLOGIA DE LAMINACOES AXIAIS

O rotor axial laminado € um conjunto de ldminas sobrepostas e dispostas axialmente em
torno do veio e sempre isoladas entre si, suportadas pelo aparafusamento das mesmas na secgédo

central do veio, que assegura sua fixacdo. Essa configuracdo pode atingir relacfes de saliéncia
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entre 10 e 20, porém a sua fabricacao é de dificil execucédo e devido ao aparafusamento afeta a
resisténcia e limita a velocidade angular méxima da maquina (Moncada, et al., 2014) (Matos,
2014).

Figura 6 - Topologia de Laminacdo Axial
eixo q

eixod

Fonte: Matos, 2014 (adaptado)
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3. METODOLOGIA
3.1. MODELAGEM MATEMATICA DA TURBINA EOLICA

A energia edlica é uma das principais fontes de energia renovavel do planeta e no Brasil
ela ocupa o segundo lugar de geracdo de energia, ficando atras das usinas hidrelétricas. Nos
ultimos anos, houve um crescimento no aproveitamento da geracao eélica. (Meng, et al., 2012).
A poténcia instalada aumentou de 7,5 GW em 1997 para mais de 1245 GW em junho de 2025
em todo o mundo, de acordo com a World Wind Energy Association (WWEA). O crescimento
significativo se deve ao processo mundial de transicdo energética em busca de fontes mais
limpas e que garantam maior independéncia energética, considerando que 0 vento é um recurso

genuinamente nacional (Castro, et al., 2019).

Diante desse contexto, é fundamental compreender a conversao da energia cinética do
vento em energia mecanica por meio da modelagem matematica da turbina eélica. Assim sendo,

a poténcia mecanica de saida da turbina (em Watts) é dada por:

1
bn = E Cp(/LIB) pA ng w) (D

Em que C, é o coeficiente de desempenho da turbina, A € a razdo de velocidade da
ponta (TSR), B ¢é o angulo de passo da p4, p é a densidade do ar em kg/m3, A é a area varrida
da turbina em m?, e ¥, é a velocidade do vento em m/s. O coeficiente de desempenho ( C,) da
turbina é uma medida de quanta poténcia mecanica pode ser obtida do vento, ou seja, a
eficiéncia aerodinamica da turbina. Ele representa a fracdo da energia cinética do vento que é
convertida em energia mecanica. E uma funcéo da razio velocidade da ponta (1) e do angulo

de inclinacdo da ldmina (B) dados por:

_CS

C =Cs
@B = € (3 —Cap=C) el +Caa @

Em que
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(B3 +1)(1+ 0,08 B)
B3 — 0,028 8 — 0,035 1 + 1

A = (3)

Os coeficientes C; a Cg4 sdo €;=0,5176; C,=116; C3=0,4; C,=5; C5=21; C¢=0,0068. A
TSR é a razdo entre a velocidade linear da pa da turbina e a velocidade do vento:

A= (4)

Em que w, é a velocidade angular da turbina em rad/s, e R é o raio da pa da turbina. O

torque mecanico desenvolvido pela turbina edlica é dado como:

P, 05¢C, (A, AV3
ro=fm_ p (LB p AV, )

Wy Wy

As caracteristicas de poténcia da turbina para diferentes valores de velocidade do vento

e para o angulo de inclinag&o da péa especificado () sdo mostrados a seguir:

Figura 7 - Gréfico da Poténcia de Saida da Turbina x Velocidade da Turbina
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3.2. MODELAGEM MATEMATICA DO SERG

Seguindo as modelagens matematicas, para 0 SERG adotam-se as seguintes hipdteses

simplificadoras:

i.  Somente a indutancia de magnetizacdo do eixo direto sera afetada pela saturacdo

magnética
ii. A perdado nucleo ¢ insignificante

lii.  Serdo insignificantes os harmonicos espaciais no fluxo de entreferro, e 0s

harménicos de tempo na forga eletromotriz e nas formas de onda de corrente.

3.2.1. EQUACOES DE TENSAO

As equacdes sdo baseadas no modelo matematico dindmico da maquina sincrona de
relutancia no referencial d-q sincrono, o que simplifica a analise ao tratar as indutancias
variaveis no tempo como constantes, facilitando a simulagdo do comportamento dindmico do
sistema (Santos Jr, 2018). S&o obtidas a partir do modelo da méaquina sincrona de campo
enrolado, com a eliminacdo dos termos associados ao circuito de campo, uma vez que o rotor
ndo possui condutores ou excitacdo independente (Pyrhonen, et al., 2008) (Ayodeji S.O.

Ogunjuyigbe, 2016). Com isso, as equac¢des podem ser escritas da seguinte forma:

Vags = —Ts igs + @r $gs + % (6)
Vas = =75 las — wr Ggs + % (7)
bgs = —Lq lgs (8)
bas = —Lg igs (9)
Ly = Lis + Ling (10)

Ld - LlS + Lmd (11)
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Em que: Vs (Vgs) € a tensdo do estator no eixo g (eixo d), izs (igs) € @ corrente do
estator no eixo q (eixo d), 7; € a resisténcia do estator, L, (L4) € a indutancia do estator no eixo
q (eixo d), Lyq (Limg) € a indutancia mutua do estator no eixo g (eixo d), L, € a indutancia de

vazamento do estator, ¢, (dgs) € a ligagdo de fluxo do estator no eixo q (eixo d), w, € a

. Jr d , . .
velocidade elétrica do rotor e €0 operador diferencial.

O circuito equivalente g-d do gerador de relutancia sem enrolamento amortecedor no
rotor conforme as equacbes (6) e (9) é mostrado abaixo. Como um gerador estd sendo
considerado aqui, a dire¢do da corrente do estator € considerada fora dos terminais do estator

da maquina.

Figura 8 - Circuito equivalente ao referencial do rotor de um gerador de relutancia autoexcitado. (2) eixo g (b)
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Fonte: autora
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3.2.2. EQUACAO DE TORQUE ELETROMAGNETICO

O Torque eletromagnético desenvolvido pelo gerador pode ser escrito como:

o= (5) (5) [0us fas — s ] (12)

Se substituirmos a (8) e (9) na (12), obteremos:

T, = (;) (g) [(Ly —La)igsias ] (13)

Sendo P o numero de polos do rotor do SERG. Com a dire¢éo de corrente assumida pelo
estator, essa expressdo de torque € positiva para funcionamento de gerador e negativa para

funcionamento de motor.

3.2.3. EQUACAO DE ACOPLAMENTO

No sistema de conversdo de energia edlica, a turbina eolica e o gerador elétrico
encontram-se mecanicamente acoplados por meio de um sistema de transmissao, com o intuito
de converter as velocidades de rotacdo mais baixas da turbina edlica em uma alta velocidade
no lado do gerador, para producao de energia elétrica. Dessa forma, a dindmica entre os dois
passa a ser determinada pelo equilibrio entre eles (Ayodeji S.O. Ogunjuyigbe, 2016). Portanto,
a equacdo de acoplamento que é a relacdo entre a velocidade do gerador e a velocidade da ponta

da pa da turbina ¢é dada:

da)r_P<T T
a2, \'™ ¢

%B wr) (14)

Onde B é a constante de atrito do sistema. A turbina edlica é representada como uma
Unica inércia concentrada, J,, na equagdo (14). Isso inclui as massas inerciais das pas da turbina,

da caixa de cambio e do gerador, referidos ao lado do gerador.

3.2.4. CAPACITANCIA DE EXCITACAO E MODELO DE CARGA

Os sistemas de geracdo sincrona a relutancia autoexcitados precisam de um banco de

capacitores conectados ao terminal do estator, paralelo a carga. Esse banco de capacitores é
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responsavel por fornecer a magnetizacdo da maquina e estabelecer tensdo nos terminais do
gerador em regime isolado. As equacdes que relacionam as tensdes terminais com as correntes
do estator e as correntes de carga sdo apresentadas a seguir. A partir da andlise do circuito
equivalente apresentado na Figura 8, a equacdo nodal no ponto comum entre estator-capacitor-
carga € obtida pela aplicacdo da Lei das Correntes de Kirchhoff como:

lac = las — laL (15)
iqc = iqs - iqL (16)
Lac (igc) € iqy (iq.) SA0 as correntes do eixo d (eixo g) puxadas pelos capacitores de

excitacdo e pela carga, respectivamente.

Uma representacdo geral da capacitancia de excitacdo no referencial do rotor é dada em

forma matricial como:

[ldc] wrC PC ] [VdL] (17)

Em que p é o operador diferencial que denota %.

Em que, as tensdes sdo expressas:
qs idL
pVy, = —wp Vg + ———— (18)

igs — las
pVa, = wp Vg, + ———— (19)

Tomando a carga como um RLC tipico, um modelo geral de carga balanceado pode ser

representado por:
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V—'R+Ldi+1f'dt (20)
- atc) !t

RLe L. respectivamente, representam a resisténcia e indutancia da carga. O modelo de

carga RL pode ser obtido a partir de (20) e é expresso no referencial do rotor como:

. 1 . .
qu = fL_ [VqL - qu RL - (Ur LL ldL ]dt (21)
L

1
idL = fL_ [VdL - idL RL + Wy LL iqL ]dt (22)
L

3.3. SISTEMA DE CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA PROPOSTO

A conversao de energia cinética do vento para energia mecanica é responsavel pelos
sistemas de conversdo de energia eo6lica (WECS). Em tese, ele é composto por subsistemas
interligados, sendo eles: turbina edlica, sistema de transmissdo mecanica, gerador elétrico e
sistema de condicionamento e utilizacdo de energia gerada. De certa forma, esses elementos
operam de forma integrada para obter uma conversdo de energia eficiente com base no vento

em poténcia elétrica (Filho, et al., 2014).

A Figura 9 apresenta o Gerador Sincrono a Relutancia acoplado a uma turbina edlica
(WDSERG), configurando um sistema de conversao de energia operando em regime isolado e
destinado ao suprimento de uma carga trifasica do tipo RL. O acionamento mecanico do gerador
é realizado pela turbina edlica, responsavel pela conversdo da energia cinética do vento em
poténcia mecanica rotacional aplicada ao eixo da maquina elétrica. Essa topologia permite a
analise do comportamento do sistema sob diferentes perfis de velocidade do vento,
possibilitando a investigacdo de condic¢bes dinamicas e transitorias associadas a variabilidade

do recurso edlico.


https://www.intechopen.com/chapters/50778#E20
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Figura 9 - Modelo do WDSERG
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Fonte: autora (adaptado)

Neste trabalho, a estrutura geral do sistema segue um modelo tipico de sistemas edlicos
isolados, em que a energia gerada é direcionada diretamente ao suprimento de cargas locais,
sem conexdo com a rede elétrica convencional. Nesse tipo de sistema, a tensdo terminal é
influenciada pelo banco de capacitores responsavel pelo fornecimento de poténcia reativa
necessaria a magnetizacdo da maquina, enquanto a frequéncia permanece diretamente associada
a velocidade mecénica do conjunto turbina—gerador, viabilizando a operacéo em regime isolado

(Caixeta, et al.).

O gerador sincrono a relutdncia é caracterizado por possuir rotor desprovido de
enrolamentos de campo e de imds permanentes. A producdo de conjugado eletromagnético
decorre da diferenca de relutdncia magnética entre os eixos direto (d) e em quadratura (q),
fendbmeno associado a ndo uniformidade magnética estrutural do rotor. Essa caracteristica
construtiva resulta em uma maquina estruturalmente simples, mecanicamente robusta e com
reduzida demanda de manutencdo, além de eliminar a necessidade de sistemas auxiliares de

excitacao no rotor.

Nos terminais trifasicos do gerador encontra-se conectado um banco de capacitores
interligado em configuracéo estrela (), elemento essencial para a operagdo em regime isolado.
O banco capacitivo fornece a poténcia reativa necessaria ao processo de autoexcitagéo,

permitindo o estabelecimento e a sustenta¢do do fluxo magnético no entreferro da maquina.
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Como consequéncia, viabiliza-se a construcéo, elevacao e estabilizacdo da tensdo nos terminais

do gerador, garantindo condicdes adequadas para o fornecimento de energia a carga.

A poténcia elétrica gerada é entdo suprida a uma carga trifasica equilibrada do tipo RL,
sendo cada fase constituida por uma resisténcia (R) em série com uma indutancia (L). Esse
modelo representa, de forma simplificada, cargas com comportamento predominantemente
indutivo, tais como motores de inducdo e dispositivos eletromagnéticos. Adicionalmente, a
configuracdo adotada possibilita a realizagdo de estudos sob diferentes condi¢des de
carregamento, incluindo variagbes abruptas em degrau, permitindo a analise da resposta

dindmica do sistema frente a perturbacGes na carga.

3.4. CONDICAO DE AUTOEXCITACAO DO GERADOR SERG

O SynRG quando nédo conectado a rede elétrica ndo € capaz de iniciar a operagao por
ndo ter um fornecimento de poténcia reativa. Com isso, essa operacdo em regime isolado faz-
se necessario o processo de autoexcitacdo que viabiliza a operacdo do gerador (Ayodeji S.O.
Ogunjuyigbe, 2016).

A autoexcitacdo € um fenbmeno que ocorre atraves da interacdo entre 0 magnetismo
residual presente no rotor e o banco de capacitores conectado no terminal do estator. Assim
sendo, mesmo apds o desligamento da maquina, uma pequena quantidade de fluxo magnético
permanece no nucleo do rotor, o que induz uma pequena forca eletromotriz causada pela rotacéo

da turbina eélica.

Os capacitores conectados em paralelo ao estator fornecem uma poténcia reativa ao
sistema, devido a tensdo inicial gerada, o fluxo magnético da maquina aumenta e,
consequentemente, a tensdo induzida se eleva nos terminais do gerador. Dessa forma, o
processo ocorre de forma cumulativa, com um sistema de realimentacdo positiva até que o
circuito magnético atinja a regido de saturacdo, chegando ao momento em que a tensao terminal
se estabiliza (Alolah, 1991).

Conforme apresentado anteriormente, para que 0 processo de autoexcitagdo aconteca é

necessario que duas condicdes sejam atendidas:
i.  Existéncia de magnetismo residual suficiente no nicleo da maquina;

ii.  Presenca da capacitancia minima de excitagdo conectada ao estator.
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A capacitancia de excitacdo tem um papel essencial no fornecimento de poténcia reativa
necessaria para a magnetizacdao do circuito magnético. Caso esse valor de capacitancia seja
inferior a um valor critico, o processo de autoexcitacdo nao ocorre, 0 que impossibilita o

estabelecimento da tensdo terminal do gerador (Abu-Elhaija, 2006).

3.5. DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE CAPACITORES DE EXCITACAO

O SERG operando em regime isolado necessita de um banco de capacitores conectado
aos terminais do estator, sendo responsavel por fornecer a poténcia reativa para estabelecer o
fluxo magnético, e consequentemente o surgimento da tensdo terminal do gerador. Com isso, a
escolha adequada da capacitancia é essencial para que ocorra 0 processo de autoexcitagdo
adequada e que a tensdo se mantenha em niveis aceitaveis em diferentes condicdes de carga e
velocidade (Alolah, 1991; Ayodeji S.0O. Ogunjuyigbe, 2016).

Dessa forma, existe um valor minimo de capacitancia, denominado capacitancia critica
(Cerit). Esse valor serve como referéncia, pois abaixo dele ndo ocorre o acimulo de tenséo,
acima desse valor, a autoexcitacdo é possivel e a tensdo tende a aumentar com a capacitancia,
dentro dos limites impostos pela saturacdo magnética e pelo sistema (Abu-Elhaija, 2006)
(RAHIM, 2010).

Neste trabalho, foi determinado o valor do banco de capacitores por meio do critério
grafico, baseado na interseccdo entre a curva de magnetizacao da maquina e as caracteristicas
do capacitor, procedimento comum usado para geradores autoexcitados (Alolah, 1991)
(Ayodeji S.O. Ogunjuyigbe, 2016). Considerando a relacdo aproximada entre a tensdo induzida
e a corrente de magnetizagdo no eixo direto, pode-se representar qualitativamente a

caracteristica de magnetizacao por:

Vm(ids) = Wy Ld(ids) ids (23)

Em que w, € a velocidade elétrica e L;(i;g) representa a indutdncia no eixo direto

dependente da corrente, incorporando o efeito de saturagéo.

A caracteristica do banco de capacitores pode ser expressa, pela relacdo de tensdo e

corrente reativa fornecida pelo capacitor.
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. ids
~ 24
Ve (igs) w, C (24)
Portanto, o ponto de operacdo em vazio (ou carga leve) é definido pela condicao:
Vn(Ia) = Ve(la) (25)

No gréafico de 1}, (i) € das retas V. (izs) para diferentes valores de C, identifica-se o
menor valor de capacitancia que suas caracteristicas cruzam a curva de magnetizacdo nos
valores de operacdo do gerador. O valor para o banco de capacitores (C) deve ser escolhido
ligeiramente acima de Cerit para assegurar a autoexcitagdo mesmo com variagdes de parametros,
dispersbes e mudancas de regime (Abu-Elhaija, 2006) (Mosaad Mohiedden ALI, 2016).

A escolha de C influencia o nivel da tensdo do gerador sob carga. Os valores de
capacitancia muito baixos podem resultar em dificuldade de autoexcitacdo e queda de tenséo
com aumento de carga, ja valores excessivos podem provocar um aumento da tensdo e o
aumento de correntes internas, o0 que agrava oscilacdes e transitorios (Y. H. A. Rahim, 2010)
(Mosaad Mohiedden ALI, 2016). Portanto, com a definicdo do valor inicial do critério gréafico,
o valor final de C é refinado por simulacdo com a avaliacdo dos parametros do gerador e da

turbina sob diferentes cenarios.
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4. SIMULACAO
4.1. PARAMETROS DA SIMULACAO
41.1. SERG

Adotando parametros de uma maquina de 2 hp (1,5 kW), 4 polos de 60Hz com todos 0s
parametros obtidos em (Ayodeji S.O. Ogunjuyigbe, 2016) serdo utilizados nas simulag¢des desta
subsecéo. Os parametros séo fornecidos com a Tabela 1:

Tabela 1- Pardmetros da Méaquina a reluténcia

Parametro Simbolo Valor
Poténcia Pe 2 hp
Tenséo V 120V
Velocidade nominal n 1800 rpm
Numero de polos P 4
Frequéncia nominal 60 Hz
Torque base Thase 7,9577 N.m
Corrente base Ibase 4,1667 A
Resisténcia do estator Rs 3,77 Q
Induténcia eixo q Lq 0,081 H
Momento de inércia J 0,1 kg.m?

As equacOes derivadas nas segcOes anteriores estdo organizadas em formas adequadas

para simulacdo. Para fins de clareza, as equacbes de tensdo foram rearranjadas abaixo.

Substituindo equacdes (8) e (9) em (6) e (7) respectivamente, as correntes podem ser expressas

como.

1
- f — [Vas + Rsigs + w,Lgigs] de (26)
qa

1
[Vas + Rsigs — wrLgigs] dt (27)


https://www.intechopen.com/chapters/50778#E8
https://www.intechopen.com/chapters/50778#E9
https://www.intechopen.com/chapters/50778#E6
https://www.intechopen.com/chapters/50778#E7
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Os paradmetros da turbina e6lica utilizada no modelo de simulagdo acoplado ao SERG

seguem na tabela 2.

Tabela 2 - Pardmetros da Turbina Eélica

Parametro Simbolo Valor
Densidade do ar P 1,1 kg/m?3
Raio da turbina R 15m
Angulo de passo B 0°

4.1.3. BANCO DE CAPACITORES

As caracteristicas de magnetizagdo da maquina sdo dadas pela curva Lq X Iq mostrada na

figura 11. O polinbmio de ajuste de curva de 62 ordem foi usado para aproximar a relacédo

(Ayodeji S.O. Ogunjuyigbe, 2016). Isso permite que o efeito de saturacdo seja levado em

consideracdo. O polinémio é dado como:

Ly = —0,10007i4° 4+ 2,3788i4° — 22,52i4* + 107,06i,% — 259,15i,% + 253,62i4 + 109,44 (28)

0.2
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Figura 10 - Caracteristicas de Magnetizagédo do eixo d
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Fonte: autora
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A escolha do valor do capacitor de excitacdo para o0 SERG foi feita por meio do critério
grafico. Portanto, a figura 11 € a curva de Vi X I4 obtida pela equagdo 23 tendo como base o
Ld de magnetizacao acima. Observando a figura, sdo considerados trés valores de capacitancia
sendo eles 60, 80 e 100 pF. O capacitor de 60 puF possui uma inclinacgdo elevada, ndo tendo uma
intersec¢do na curva proxima a regido de operacdo (préximo do lpase), 0 que impede a
autoexcitacdo. O de 80 uF aproxima-se significativamente da regido de operacao (préximo do
Inase), contudo se encontra bem préximo da regido limite, sendo considerado préximo do Cerit.
Portanto, o valor do capacitor precisa ser ligeiramente maior que 0 Cgrit, adotando-se um
capacitor de 85 uF, que fornece uma margem reativa maior que estabelece um ponto de

equilibrio estavel, garantindo maior robustez e confiabilidade no processo de autoexcitacao.

Figura 11 - Curva de Magnetizacdo com capacitores de Excitacdo
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Fonte: autora

4.2.  SUBSISTEMAS DA SIMULA(;AO
Com base nas caracteristicas do SERG, turbina e6lica e do capacitor de excitagdo acima,
serdo apresentadas, no modelo detalhado MATLAB/Simulink, desenvolvido e utilizado para

realizar as simulacGes do SERG acoplado a turbina e6lica conforme apresentado na figura 12.
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Figura 12 - Modelo completo do SERG acoplado a turbina eolica
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O bloco de Saturacdo, apresentado na figura 13, é responsavel por representar os efeitos
ndo lineares do circuito magnético da maquina. Internamente, esse subsistema modela a
variacdo da induténcia de eixo direto em funcdo da corrente, equacdo (28), incorporando a
caracteristica de saturacdo do material ferromagnético. Dessa forma, 0 modelo se aproxima

mais do comportamento real da maquina, especialmente em regimes de alta excitacao.

Figura 13- Subsistema de Saturacéo

Fonte: autora

O subsistema nominado por “Corrente”, figura 14, implementa as equacgdes elétricas
(26) e (27) da maquina no referencial sincrono (dqg). Nesse bloco sdo processadas as tensées de

eixo direto e em quadratura, bem como as indutancias Lq € Lg, resultando nos célculos das
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correntes iq € ig. As equagdes diferenciais séo resolvidas por meio de integradores, permitindo
a obtencdo da dinamica transitdria das correntes do estator.

Figura 14- Subsistema da Corrente
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Fonte: autora

O bloco “Excita¢ao”, figura 15, modela o banco de capacitores responsavel pelo
fornecimento da poténcia reativa necessaria a auto excitacdo do gerador. Internamente, sdo
implementadas as equagGes que relacionam tensdo, corrente e reatncia capacitiva,

possibilitando a analise da formac&o da tensdo terminal em regime isolado.

Figura 15- Subsistema de Capacitancia de Excitagdo
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Fonte: autora
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Além disso, 0 modelo contempla um subsistema de “Carga RL”, figura 16, no qual sdo
implementadas resisténcias e indutancias representando a carga conectada ao gerador. Também
ha um bloco responsavel pelas alteracdes da velocidade do vento, permitindo simular diferentes
cenarios (vento constante, degraus de velocidade e variagdes dindmicas), o que possibilita

avaliar o desempenho do sistema em condigdes transitorias.

Figura 16 - Subsistema de Carga RL
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Fonte: autora

O bloco “Torque Eletromagnético”, figura 17, realiza o calculo do torque desenvolvido
pela maquina a partir das correntes e fluxos no referencial (dq), equacéo (13). O torque é obtido
com base nas equacdes classicas da maquina, considerando o acoplamento entre 0s eixos direto

e em quadratura. Esse conjugado é entdo utilizado como entrada para o subsistema mecanico.

Figura 17- Subsistema de Torque Eletromagnético
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Fonte: autora

O subsistema “Velocidade do Rotor”, figura 18, implementa as equacdes mecanicas
considerando o conjugado eletromagnético, o conjugado mecanico aplicado pela turbina eolica,

levando em consideracdo o numero de polos da maquina e pardmetros mecanicos como
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momento de inércia. Internamente, a equacdo diferencial da dinamica rotacional (14) é

resolvida para determinar a velocidade angular elétrica e mecanica do rotor.

Figura 18 - Subsistema de Velocidade do Rotor
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Fonte: autora

O bloco nomeado como “Subsistema q-d para abc”, figura 19, realiza a transformagéo
inversa de Park, convertendo as grandezas no referencial sincrono para o sistema trifasico
estacionario. Isso permite a visualizagdo das correntes e tensdes de fase, facilitando a analise

dos sinais elétricos no dominio real abc.

Figura 19- Subsistema g-d para abc
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A “Turbina Eolica”, figura 20, é modelada a partir da equacdo aerodindmica que
relaciona poténcia capturada, coeficiente de poténcia (Cp), densidade do ar, area varrida e
velocidade do vento. O modelo inclui a razdo de velocidade especifica e converte a poténcia

extraida do vento em conjugado mecanico aplicado ao eixo do gerador.

Figura 20 - Modelo de Turbina Edlica
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Dessa forma, a estrutura completa do modelo possibilita a andlise integrada dos
fendbmenos elétricos, magnéticos, mecanicos e aerodindmicos envolvidos no sistema de
conversao de energia eolica, permitindo estudar tanto o regime permanente quanto o

comportamento dindmico diante de variagOes de vento e carga.
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5. RESULTADOS DAS SIMULACOES

Para a andlise do desempenho do WDSERG (Gerador Sincrono a Reluténcia
Autoexcitado movido pelo Vento) foi realizada uma simulacdo usando o MATLAB/Simulink
para 0s seguintes cenarios:

o Velocidade Constante do Vento;
o Variacéo de Velocidade do Vento;
o VariagOes de Carga

Conforme analisado acima, foi conectado um banco de capacitancia balanceada em
estrela no valor de 85 pF por fase. E também, foi aplicado um acimulo de tens&o residual de
2V para que a excitagdo seja bem-sucedida.

5.1. WDSERG EM VELOCIDADE DO VENTO CONSTANTE

Foi aplicada uma velocidade do vento constante de 10 m/s com dois cenarios diferentes.
O primeiro em um cendrio com a carga RL no valor de 10MQ de resisténcia e 30H, que com
valores de impedéancia terminal extremamente alta pode ser considerado como um circuito

aberto, portanto sem carga. E, o segundo cenario ¢ de uma carga RL constante de 4002 e 30mH.

Figura 21 - WDSERG Vw=10 m/s sem carga
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Corrente da Carga (A)
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Figura 22 - WDSERG Vw=10 m/s com carga (R=400 ohms e L=30mH)
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Tensdo do SERG (V)
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O desempenho do WDSERG com uma velocidade constante do vento a 10 m/s em dois
cenarios diferentes que evidenciam o impacto da insercdo de carga no funcionamento do
WDSERG. Na figura 21 é possivel ver os resultados com base em uma operagdo sem carga, 0
que apresenta uma maior velocidade de operacdo, menor torque eletromagnético e maior nivel
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de tensdo terminal, pois a poténcia fornecida pelo capacitor é destinada exclusivamente a
magnetizacdo da maquina. Ja na figura 22, a carga RL é conectada, apresentando uma reducao
na velocidade, aumento do torque eletromagnético para 1,19 pu e aumento do torque mecanico,
e queda na tensdo terminal do gerador. Essa reducdo ocorre, pois, 0 banco de capacitores passa
a suprir a poténcia reativa de magnetizacéo e da carga, o que diminui o fluxo magnetizante

disponivel.

Para uma visualizagdo mais detalhada das formas de onda da tenséo terminal operando
sob velocidade de vento constante, evidenciando a defasagem das fases e a amplitude da tenséo
gerada, os apéndices A e B apresentam as ampliagdes dos graficos correspondentes as

condi¢Ges de operacdo em vazio e com a insercdo de carga, respectivamente.

5.2.  WDSERG EM VARIACAO DE VELOCIDADE DO VENTO

Nesta anélise, serdo aplicados dois possiveis casos de diminui¢do da velocidade do

vento e do aumento da velocidade do vento, que ser&o vistos a seguir:

5.2.1. DIMINUICAO DA VELOCIDADE DO VENTO

Foi aplicada uma velocidade do vento de 10 m/s com uma diminuicdo para 8 m/s com

uma carga RL constante de 400€Q2 e 30mH.

Figura 23 - WDSERG reducéo de Velocidade de 10 m/s para 8 m/s com carga (R=400 ohms e L=30mH)
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Corrente da Carga (A)
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A resposta dinamica quando houve a redugédo de velocidade do vento de 10 m/s para 8
m/s provocou uma mudangca significativa na operagdo do WDSERG. Na figura 23, observa-se
que, com a diminuicdo do vento a velocidade de rotacdo vai de 1611 rpm para 1474 rpm,
acompanhado pela queda do torque eletromagnético de 1,16 pu para 0,65 pu, 0 que indica uma
menor poténcia convertida pelo gerador. Em consequéncia disso, a tensdo terminal também
reduz de 150 V para 110 V, juntamente com a corrente do estator que passa de 4,41 A para 2,98
A. Quando a velocidade retorna para 10 m/s, todas as grandezas restabelecem os seus niveis

anteriores.

A resposta dinamica detalhada da tenséo frente a este decréscimo de velocidade pode
ser analisada em maior escala no apéndice C, onde é ilustrado o comportamento das fases

durante o regime transitorio.

5.2.2. AUMENTO DA VELOCIDADE DO VENTO

Foi aplicada uma velocidade do vento de 10 m/s com aumento para 10,2 m/s com uma
carga RL constante de 400Q2 ¢ 30mH.

Figura 24 - WDSERG Aumento de Velocidade de 10 m/s para 10,2 m/s com carga (R=400 ohms e L=30mH)
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Na figura 24, ja temos o aumento da velocidade do vento de 10 m/s para 10,2 m/s o que

provoca um pequeno deslocamento do ponto de operacdo do WDSERG, 0 que evidencia a
sensibilidade do sistema as variagdes na poténcia mecanica disponivel. Dessa forma, é possivel
ver um aumento da velocidade de 1611 rpm para 1621 rpm, acompanhado pelo aumento do
torque eletromagnético de 1,16 pu para 1,23 pu. Portanto, como consequéncia a tensdo terminal
aumentou de 150 V para 154 V e a corrente aumentou de 4,41 A para 4,50 A. Apds o retorno
da velocidade ao valor inicial, todas as grandezas retornaram para o valor inicial, o que

demonstra uma boa capacidade do sistema de manter estabilidade.

Os detalhes da acomodacdo da tensdo terminal durante este aumento repentino da
velocidade do vento, incluindo a analise do defasamento, estéo ilustrados na ampliacdo presente
no apéndice D.

5.3.  WDSERG EM VARIACAO DE CARGA

Foi aplicada uma velocidade do vento de 10 m/s constante com um aumento da carga
RL de 400€Q2 e 30mH para o valor de 300€2 e 105mH e depois retorna aos valores iniciais.
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Figura 25 - WDSERG com Velocidade de 10 m/s fixa e variacdo de carga de 400Q e 30mH para 300Q e 105mH
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O desempenho do WDSERG sob carga variada € mostrado na figura 25. Foi aplicada
uma carga RL de 400 ohms e 30mH no periodo de 0 a 3 segundos quando mudou
repentinamente para 300 ohms e 105mH no periodo de 3 a 6 segundos e posteriormente
voltando a carga inicial. Observa-se uma leve reducédo da velocidade de rotacao que sai de 1611
rpm para 1599 rpm, enquanto o torque eletromagnético aumenta de 1,16 pu para 1,17 pu,
indicando um aumento da poténcia ativa pelo sistema. Portanto, a tensédo terminal do gerador
sofre uma reducédo de 150 V para 142 V e a corrente do estator diminui de 4,40 A para 4,11 A.
Apbs o retorno dos valores iniciais da carga, o0 sistema restabelece seus mesmos niveis
anteriores. Esse comportamento corrobora com a literatura recente, que demonstra a capacidade
do gerador de relutancia sincrona de manter a estabilidade frente a perturbac@es transitorias,
preservando a forma de onda, vide apéndice E, e restabelecendo sua operacao de forma robusta

apos variacOes abruptas de carga (Obe, et al., 2023).
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6. CONCLUSAO

A proposta desse trabalho é mostrar as vantagens do Gerador Sincrono a Relutancia
autoexcitado (SERG) no uso de sistemas edlicos. Atualmente, sdo usados os geradores de
inducdo autoexcitados, porém esses apresentam uma grande instabilidade na tensdo e na
frequéncia, devido a ser um gerador assincrono. A presenca do escorregamento e sua forte
dependéncia da velocidade mecénica torna o sistema sensivel a perturbacdes, o que ocasiona

oscilagdes acentuadas de tenséo.

Dessa forma, o modelo desenvolvido, Gerador Sincrono a Relutancia Autoexcitado
acoplado a turbina edlica (WDSERG) demonstrou com base nas simulagdes um desempenho
dindmico estavel e condizente com a maquina sincrona, o que confere maior previsibilidade a
frequéncia elétrica e reduz a sensibilidade a variacdo de carga. Sendo assim, sua capacidade de

autoexcitacao foi confirmada com a tensédo residual em cenarios com e sem carga.

Na analise da variacdo da velocidade do vento, o sistema respondeu de forma estavel,
ajustando o torque eletromagnético toda vez que havia variacdo na poténcia mecénica
disponivel. Apesar de a tensdo terminal apresentar oscilagdes diante das condi¢des diferentes
do vento e carga, constatou-se que o sistema estabelece novos pontos de equilibrio sem grandes

instabilidades, portanto um sistema dindmico estavel.

Portanto, com os resultados obtidos nas simulagdes e nos estudos, conclui-se que o
WDSERG € uma alternativa consistente para uso em geracao eolica isolada da rede, obtendo
uma simplicidade construtiva, auséncia de escovas, autoexcitacdo independente de fontes

externas e um comportamento dinamicamente estavel.
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7. SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento deste estudo, foram observadas possibilidades de
trabalhos futuros. Portanto, a seguir sdo apresentados alguns temas que podem ser explorados,

com o objetivo de aprofundar a analise e ampliar as aplica¢fes do sistema estudado:

e Implementacdo pratica do sistema de geracdo edlica com gerador sincrono a relutancia

autoexcitado, visando a validar os resultados obtidos por simulagdo computacional;

e Desenvolvimento e aplicacdo de técnicas de controle para regulacdo de tenséo e
frequéncia em sistemas isolados utilizando o gerador sincrono a relutancia

autoexcitado;

e Investigacdo da aplicagdo de maquinas sincronas a relutancia em sistemas de tracéo de
veiculos elétricos, considerando a eficiéncia, o controle e a comparagdo com outras

topologias utilizadas na inddstria automotiva.
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APENDICE A - VELOCIDADE DO VENTO 10 M/S SEM CARGA

A figura 26 mostra o comportamento do gerador sincrono a relutancia autoexcitado
operando sem carga conectada aos seus terminais, sob uma velocidade de vento constante de
10 m/s. Atraves deste grafico aproximado, é possivel atestar a qualidade da energia gerada,

evidenciada pelas formas de onda senoidais e livres de distor¢Ges harmdnicas significativas.

A ampliacdo permite visualizar a simetria do sistema trifasico, destacando o
defasamento elétrico de 120 graus entre as fases A, B e C, tanto para a tensdo quanto para a
corrente. Esta corrente evidencia a troca continua de poténcia reativa entre o gerador e o banco
de capacitores, fendmeno fundamental que garante a magnetizacdo continua e a manutencao do

processo de autoexcitacdo da maquina.
Figura 26 — Ampliacéo dos graficos do WDSERG operando sem carga
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APENDICE B - VELOCIDADE DO VENTO 10 M/S COM CARGA

A figura 27 apresenta o gerador sincrono a relutancia operando com uma carga RL
conectada aos seus terminais, com velocidade do vento de 10 m/s. Através desta visualizacao
detalhada, € possivel notar claramente o impacto fisico da inser¢cdo da carga no sistema

autoexcitado.

Ao comparar as formas de onda com a operacgdo a vazio, a exigéncia de poténcia pela
carga resulta em uma diminuicdo na amplitude da onda de tensdo terminal. Simultaneamente,
o grafico inferior evidencia uma diminuicdo da corrente do estator e uma alteracdo nitida no
angulo de defasamento entre a tenséo e a corrente, devido ao carater indutivo da carga acoplada.
Apesar dessa demanda, as formas de onda mantém-se estabilizadas, senoidais e com
defasamento de 120 graus entre as fases A, B e C, comprovando que o banco de capacitores

consegue sustentar o sistema.

Figura 27 - Ampliacéo dos graficos do WDSERG operando com carga (R =400 Q e L =30 mH)
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APENDICE C - REDUCAO DA VELOCIDADE DO VENTO PARA 8 M/S

A figura 28 mostra a reducdo abrupta da velocidade do vento de 10 m/s para 8 m/s,
ocorrida no instante t = 3,0 s. Dessa forma, é possivel constatar visualmente o impacto da
diminuicao da poténcia mecanica fornecida pela turbina, que resulta em uma queda imediata e

suave na amplitude das tens@es e correntes geradas.

Além da variacdo de amplitude, a ampliacdo permite observar um ligeiro alargamento
das formas de onda apds o instante da perturbacdo. Este aumento reflete a diminuicdo da
frequéncia elétrica, uma caracteristica inerente a este tipo de gerador, cuja frequéncia de saida
possui forte dependéncia da velocidade do rotor. Apesar da diminuigéo da velocidade, o gerador
sincrono a relutdncia autoexcitado demonstra excelente estabilidade: as formas de onda
permanecem continuas e o defasamento de 120 graus entre as fases € mantido de forma
simétrica, comprovando que o banco de capacitores sustenta a excita¢cdo da maquina de maneira

segura e sem colapsos.

Figura 28 - Ampliacdo dos gréficos do WDSERG frente a reducéo da velocidade do vento (10 m/s para 8 m/s)
com carga
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APENDICE D - AUMENTO DA VELOCIDADE DO VENTO PARA 10,2 M/S

A figura 29 mostra 0 aumento abrupto da velocidade do vento de 10 m/s para 10,2 m/s,
ocorrida no instante t = 3,0 s. Através desta ampliacdo (b), é possivel observar que o aumento
da poténcia mecanica de entrada reflete-se no aumento imediato e proporcional da amplitude

das fases, tanto para a tensdo quanto para a corrente.

Destaca-se que ndo ha distorgdes harmdnicas severas ou picos de sobretensdo
destrutivos no momento da transicdo. A maquina encontra 0 seu novo ponto de operacdo
rapidamente, mantendo rigorosamente a simetria e o defasamento elétrico de 120 graus entre
as fases A, B e C. Esta aproximacédo permite atestar visualmente a continuidade das formas de
onda senoidais, sem degraus, comprovando a robustez do sistema de autoexcitagdo capacitiva

frente a fortes ventos e aceleracdes da turbina.

Figura 29 - Ampliacéo dos graficos do WDSERG com o aumento da velocidade do vento (10 m/s para 10,2 m/s)
com carga. Em (a), visdo geral da tensdo do SERG e corrente do estator; em (b), detalhe do aumento na
amplitude da tenséo
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APENDICE E — VARIACAO DE CARGA

A figura 30 mostra o comportamento do gerador no instante em que ocorre uma
alteracdo da carga RL conectada aos seus terminais no tempo t = 3,00 s, observando o impacto
imediato da alteracdo da impedancia do sistema. Com a entrada da nova configuracédo de carga
(que possui uma caracteristica fortemente mais indutiva), nota-se a reducdo instantanea na

amplitude da tensdo terminal e a readequacéo da corrente do estator.

Além das alteracdes de amplitude, evidencia a mudanca no angulo de defasamento entre
as ondas de tensdo e corrente apds o instante da alteragdo, um reflexo direto do aumento da
exigéncia de poténcia reativa pela carga. O sistema ndo apresenta colapso da tenséo ou perda
de magnetizacdo, restabelecendo a simetria trifasica e a estabilidade das formas de onda em
poucos ciclos, o que comprova a robustez do processo de autoexcitacdo capacitiva perante

flutuacdes em redes isoladas.

Figura 30 - Vista ampliada dos graficos do WDSERG durante variagdo de carga (de 400 Q e 30 mH para 300 Q

e 105 mH)
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