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Resumo

Nesta dissertagao de mestrado é apresentada uma proposta para otimizacao de desem-
penho do gerador de relutancia variavel (GRV) em um sistema de conversao de energia
edlica. O desempenho desse gerador elétrico é altamente influenciado pelos parametros de
acionamento, neste caso, pelos angulos de acionamento e pela tensao no barramento em
corrente continua (elo CC). Em geral, os parametros de acionamento 6timos sdo obtidos
por meio de simulagoes massivas ou baseado em técnicas de tentativa e erro. Neste tra-
balho, propéem-se a utilizacao de algoritmos baseados em planejamento de experimentos
computacionais para determinar os angulos 6timos de acionamento do GRV e a tensao elé-
trica 6tima no elo CC, com intuito de garantir o melhor desempenho do sistema para cada
velocidade de operacao. A técnica de preenchimento de espaco (space-filling) é adotada
para desenvolvimento de um modelo de superficie de resposta polinomial, a qual é utili-
zada para construir uma func¢ao multiobjetivo, considerando a melhoria da eficiéncia e a
reducao na ondulagao do torque eletromecanico da maquina elétrica. Para a obtencao dos
pontos 6timos, utilizou-se o método do ponto interior com o objetivo de localizar o minimo
da superficie construida. Recursos matematicos disponiveis no Matlab® foram utilizados
para proceder com o planejamento de experimentos computacionais. O controle direto
de poténcia é utilizado para obter a poténcia maxima em funcao da velocidade do rotor,
empregando os parametros 6timos encontrados. Os controles por histerese de corrente e
por pulso unico sao aplicados para baixa e alta velocidade de rotagao, respectivamente.
Os resultados das simulagoes realizadas no Simulink® e dos ensaios experimentais obtidos
comprovam que a metodologia proposta retorna uma otimizagao eficiente, estruturada e

que resulta na reducao do esfor¢o computacional de processamento.

Palavras-chave: Gerador de relutancia variavel, sistema edlico, planejamento de experi-

mento computacional, controle direto de poténcia.



Abstract

This master dissertation presents a study to optimize the performance of the switched
reluctance generator (SRG) in a variable wind energy conversion system. SRG’s perfor-
mance is highly influenced by the operating parameters, which are the operating angles
and the DC link voltage. Usually, these optimal parameters are achieved by means of
cumbersome simulation or by means of trial-and-error methods. In this work, it is pro-
posed the utilization of algorithms based on design of computational experiment (DCE)
to determinate the optimal firing angles and the optimal DC link voltage that guarantee
the best system behavior for each rotor speed. Third order response surface model (RSM)
based on space-filling designs is applied to build a multiobjective function considering effi-
ciency improvement and torque ripple reduction. Interior point method (IPM) is applied
to find the minimum of the surface, optimizing the process. Matlab® toolboxes were used
to conduct the design of computational experiment. Direct power control (DPC) is used
to obtain the maximum power as function of the rotor speed, employing the optimal pa-
rameters. Hysteresis and single pulse current control are applied for low and high speed
operation, respectively. Simulink® simulations and experimental results have shown that
the proposed approach returned a good compromise between SRG high efficiency and low
torque ripple. Moreover, the presented technique reduces the computational effort and

provides a clear massive data simulation framework.

Key-words: Switched reluctance generator, wind energy, design of computational expe-

riment, direct power control.
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Capitulo

Introducao

gerador de relutancia variavel (GRV) é uma maquina elétrica de dupla saliéncia,
Oaltamente nao linear, sem bobinas ou imas no rotor, que opera de acordo com o
principio de minima relutancia. Nessa maquina elétrica, o torque é criado pela tendéncia
dos polos do estator atrairem os polos do rotor mais préximos. Com relagao as principais
maquinas utilizadas na industria, como as maquinas de inducao e sincronas, a maquina
de relutancia variavel apresenta como vantagens a robustez mecanica, o alto desempenho,
o baixo custo de produgdo e a auséncia de imas permanentes ou bobinas no rotor [2-4].

Para um sistema eédlico de velocidade variavel, doravante chamados de WECS
(wind energy conversion system), o gerador de indugdo duplamente alimentado (double fed
induction generator-DFIG) e o gerador sincrono de imas permanentes (permanent magnet
syncronous generator-PMSG) sdo atualmente os geradores mais empregados e tém sido
amplamente investigados [5,6]. Contudo, o GRV tem sido apontado na literatura como
uma boa alternativa para WECS, uma vez que esta maquina opera em uma ampla faixa
de velocidades com bom desempenho [4,7]. Entretanto, os principais obstaculos para o uso
industrial do GRV sao: a ondulacao no torque eletromagnético, o ruido audivel provocado
por essa ondulacao, a necessidade de sensores de posi¢ao para o acionamento da maquina
elétrica, a necessidade de técnicas avancadas de controle para operacao em velocidade
variavel e a falta de metodologias para o projeto eletromagnético.

Na tentativa de solucionar essas desvantagens, varios trabalhos cientificos e tec-
nologicos tém discutido melhorias para aplicagoes com o GRV. Os principais aspectos
praticos do gerador de relutdncia variavel e seu respectivo controle sao discutidos em [4,8].
Um novo sistema de controle para operacao do GRV em geradores edlicos operando em
velocidade variavel e conectado a rede elétrica é apresentado em [7]. A técnica de modu-
lagao por largura de pulsos (MLP) é utilizada para regular a corrente elétrica de fase do
GRV para baixas e médias velocidades. Para altas velocidades, o gerador passa a ser con-
trolado por pulso tinico.Uma proposta de modelagem e métodos de controle para o GRV

em WECS sao estudados em [9]. O método de elementos finitos é aplicado para calcular
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o fluxo concatenado e o torque do GRV em um projeto de maximizacao da eficiéncia.
Um controle sem a utilizacao de sensores de posicao é estudado em [10]. Através desse
controle, o projeto e a implementacao de um estimador da posi¢ao do rotor do GRV é pro-
posto utilizando redes neurais baseada na estimacao da indutancia instantanea. Um outro
controle sem a utilizagao de sensores de posi¢do é proposto em [11], em que se considerou
o GRV operando em alta velocidade no modo de conducao continua. Por fim, redes de
corrente continua (CC) incluindo o GRV e empregando interfaces de conversores do tipo
buck-boost bidirecionais sdo estudados em [12,13].

Um trabalho pioneiro na revisao do estado da arte sobre GRV ¢ realizado em [14].
As principais caracteristicas para o projeto de geradores de relutancia sao apresentadas e
um protétipo é construido para testes dos circuitos de acionamento e de ensaios experi-
mentais. Em [15], um acionamento capaz de controlar a maquina de relutncia tanto na
operacao como motor quanto na operagao como gerador ¢ apresentado. Diversas técnicas
de controle de tensao na carga sao comparadas para o GRV. A conexao do gerador de
relutancia a rede elétrica é abordada em [16], em que descrevem-se a modelagem da ma-
quina e o projeto dos conversores eletronicos de poténcia para a interligacao com a rede
elétrica, além do desenvolvimento de uma plataforma experimental para testes.

Alta eficiéncia e baixa ondulagao de torque eletromagnético sdo os principais as-
pectos para caracterizar o desempenho 6timo do GRV. Essas variaveis estao estritamente
relacionadas com os angulos de disparo da maquina, com a tensao no elo CC e com a velo-
cidade do rotor. Uma vez que nao existe expressao analitica relacionando esses parametros
e, devido a alta nao linearidade do GRV, varios trabalhos discutem o problema de desem-
penho 6timo desse tipo de maquina elétrica. Uma abordagem para o controle automatico
dos pardmetros de excita¢gdo do GRV operando em pulso tnico é apresentada em [17]. Um
algoritmo de controle de poténcia em malha fechada é proposto para encontrar os angulos
de excitacdo que maximizam a eficiéncia do GRV. Simulagdes computacionais massivas
sao usadas para comparacao dos resultados da otimizac¢ao, com restricao de operacao para
altas velocidades e com tensao de elo CC constante. Em [18], os angulos 6timos sao atin-
gidos como resultado do balanco correto entre alta eficiéncia e baixa ondulacao de torque.
Novamente, simulagoes computacionais massivas sao utilizadas para encontrar o angulo
de ligagao, enquanto o angulo de desligamento é obtido por meio de equagoes propostas.
Apenas baixas e médias velocidades de operacao sao consideradas, neste caso empregando
controle por histerese com tensao de elo CC constante. Em [19], um procedimento similar
é abordado para operacdo em pulso tinico, considerando a maximizagao da eficiéncia do
GRV.

Um controle de comutagao dindmica ¢ desenvolvido em [20] para alternar o modo
de operacao do GRV automaticamente entre chopping mode e pulso tinico. Os angulos de
acionamento sao pré-configurados para garantir o controle de tensdo por realimentacao.

Em [21] ¢é feita uma discussdo sobre a procura do controle 6timo para o GRV. O controle
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proposto se aplica para altas velocidades, com objetivo de maximizar a eficiéncia e reduzir
a ondulacao de corrente no elo CC. Os algoritmos desenvolvidos permitem ajustar os
angulos de excitacao automaticamente e nao requerem coleta de dados offfine. Ainda
assim, simulacoes computacionais massivas sao realizadas para comparagao dos resultados.
Em [22], a técnica freewheeling é aplicada para ajustar os angulos de excita¢do, com
objetivo de maximizar a poténcia de saida do GRV operando em pulso tinico. Além disso, a
técnica desenvolvida visa minimizar a ondulacao da corrente no elo CC. No artigo referido,
apenas a operacao por pulso tnico é considerada e diversas simulagoes sao realizadas para
estabelecer uma relagao entre os angulos de acionamento.

Um método de evolugao diferencial é proposto em [23] para otimizar a poténcia
gerada pelo GRV em sistemas edlicos. O algoritmo proposto permite encontrar os angulos
de acionamento e a tensdao no elo CC para a faixa de velocidade do rotor analisada.
Contudo, a unica fungdo de otimizacao adotada pelos autores é a poténcia gerada e,
portanto, a otimizacdo de fung¢oes multiobjetivo nao é considerada. Ademais, simulacoes
massivas sao conduzidas para comparar os resultados e apenas a operagao por pulso tnico
é considerada. Um estudo da influéncia dos parametros de controle do GRV é realizado
em [24]. Técnicas heuristicas sdo utilizadas para determinar os angulos de disparo e a
tensao de excitagao 6timas para a operagao do gerador de relutancia em baixas e médias
velocidades. Contudo, apenas a maximizacao da poténcia gerada foi considerada para
melhorar o desempenho do GRV. Além disso, o uso de técnicas heuristicas requer um
conhecimento profundo sobre o funcionamento e as especifidades da maquina elétrica em
estudo, nao provendo uma estrutura generalizada de otimizacao.

Finalmente, o problema de otimizacdo do GRV em WECS é melhor estudado
em [25]. Algoritmos sdo propostos para obter os parametros 6timos do GRV em uma
ampla faixa de velocidades, realizando disting¢ao apropriada entre a operacao por histerese
para baixas velocidades e a operagao por pulso Unico para altas velocidades. A otimizacao
multiobjetivo proposta pelos autores considera a maximizac¢ao da eficiéncia e a reducao
da ondulagao de torque. Entretanto, a tensao no elo CC é mantida constante e nenhuma
estratégia ¢ adotada para reduzir o esforco computacional no procedimento de simulacao.
Esta dissertagao de mestrado, aqui apresentada, é continuagao direta dos trabalhos desen-
volvidos em [26,27]. As técnicas de controle direto de poténcia aplicadas neste trabalho
sdo detalhadas em [26]. O modelo do GRV, as curvas experimentais e a discussio sobre a
otimizacao dos parametros da méaquina, adotados neste projeto, foram extraidos do tra-
balho realizado em [27], com o objetivo de melhorar e dar continuidade na pesquisa sobre

geradores de relutancia variavel.
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1.1 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacao é propor uma estrutura para a otimizagao
de desempenho do gerador de relutancia variavel, quando utilizado em sistemas edlicos
de velocidade varidavel com controle direto de poténcia. A estrutura proposta é obtida
por meio de técnicas utilizadas em planejamento de experimentos computacionais, que
¢ uma estratégia recente utilizada na industria para obter modelos computacionais fiéis
a realidade, através de procedimentos estatisticos e de otimizacao. O planejamento de
experimento computacional proposto é composto das técnicas de preenchimento de es-
pacos, de modelagem de resposta de superficie, analise estatistica e de otimizacao nao
linear. O software Matlab/Simulink é empregado para desenvolver o algoritmo necessario
para realizar o procedimento computacional. Por meio dessa metodologia, os angulos de
acionamento e a tensao de excitagdo 6timos podem ser encontrados para garantir alta
eficiéncia e baixa ondulacao de torque para o GRV. Outros objetivos da dissertacao sao
validar experimentalmente os resultados obtidos através das simulagoes computacionais e
desenvolver um software com o procedimento proposto para reproducao do método pela

comunidade cientifica.

1.2 Justificativa

Devido ao seu alto desempenho em uma ampla faixa de operacao e robustez mecéa-
nica, a maquina elétrica de relutancia variavel tem sido alvo recente de estudos e pesquisas
para aplicacbes automotivas, aeroespaciais e em sistemas edlicos. A complexidade dessa
maquina elétrica se da pela sua alta nao linearidade, ja que a relutancia é variavel de
acordo com a posi¢ao do rotor em relacao ao estator. Assim, os angulos de acionamento
da maquina, a tensao de excitacdao e a velocidade do rotor afetam sobremaneira o seu
desempenho. Além disso, uma dificuldade adicional se deve a necessidade de dispositi-
vos de acionamento e sistemas de controle dedicados para a correta operagao da maquina
operando como gerador.

Na revisao da literatura realizada, verificou-se que a maioria dos trabalhos consi-
deram apenas maximizacao de poténcia como fungao objetivo. Varios trabalhos apresenta-
ram otimizacao para um modo de operagao (chopping mode ou pulso inico), considerando
somente os angulos de acionamento como parametros de controle e mantendo a tensao
de excitagao constante. A maioria dos trabalhos utilizou simulagdo massiva para obter
os dados de otimizacao offline. Uma vez que o processo de obtencao desses dados nao é
adequadamente descrito em trabalhos anteriores, este trabalho propoe o uso de técnicas
de planejamento de experimentos computacionais para apresentar uma estrutura de oti-
mizacao clara e estatisticamente adequada, além de reduzir o esforco computacional do

Processo.
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O desempenho global do GRV é otimizado através da minimizacao de um mo-
delo de superficie de resposta, utilizando otimizacao multiobjetivo. Consideraram-se a
maximizacao da eficiéncia e a minimizagao da ondulagao de torque eletromagnético para o
GRV operando com controle direto de poténcia em sistemas eélicos de velocidade variavel.
Os angulos 6timos e a tensao do elo CC sao especificados para cada velocidade do rotor.
Implementaram-se o controle de corrente por histerese para baixas velocidades e o controle
por pulso tnico para altas velocidades. As simulagoes efetuadas apontam um resultado
satisfatério, corroborado pelos resultados experimentais obtidos. Os resultados indicam
que o método utilizado retorna os parametros 6timos de forma eficiente e com reducao
significativa do esfor¢co computacional.

Um programa de computador foi desenvolvido para auxiliar no processo de otimi-
zagao de desempenho do GRV em sistemas edlicos. O software desenvolvido com a ferra-
menta Guide-Matlab aplica técnicas de planejamento de experimentos computacionais em
conjunto com simulag¢oes no ambiente Simulink para retornar os parametros 6timos de-
sejados. Esse programa pode ainda ser utilizado como ferramenta complementar durante
o projeto eletromagnético da maquina de relutancia variavel, com o objetivo de reduzir o
tempo das simulagoes ao retornar condi¢oes 6timas de baixo torque eletromagnético e alto

desempenho.

1.3 Organizacao do texto

Este texto esta organizado da seguinte forma: No capitulo 2, apresentam-se a
analise de funcionamento, a modelagem e o acionamento do gerador de relutancia varia-
vel. Além disso, discutem-se os sistemas edlicos de velocidade variavel e a aplicagdo do
GRV nesses sistemas. No capitulo 3, é realizada uma revisao conceitual sobre as téc-
nicas de planejamento de experimentos computacionais, estratégias de experimentacao e
de otimizacao, com objetivo de apresentar ao leitor os principais aspectos das ferramen-
tas utilizadas na proposta deste trabalho. No capitulo 4, sdo apresentados os algoritmos
propostos para a otimizacao do GRV em baixas e altas velocidades e os resultados de simu-
lacado computacionais obtidos. No capitulo 5, apresentam-se os resultados experimentais
realizados para validacao da proposta de otimizagao. Por fim, no capitulo 6, apresentam-se

as principais conclusoes e perspectivas para trabalhos futuros.
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Capitulo

(Gerador de relutancia variavel e sistemas

eolicos

2.1 Introducao

este capitulo serao apresentados a modelagem, a analise de funcionamento e as téc-
Nnicas de acionamento do gerador de relutancia variavel. Inicialmente, uma breve
revisao historica do desenvolvimento dessas maquinas elétricas é realizada neste capitulo
em paralelo com a evolugao da eletronica de poténcia. Apresentam-se também os modos
de controle para baixas e altas velocidades de operacao, distinguindo-se o controle por
histerese de corrente e o controle por pulso tnico. O foco da discussao apresentada esta
nos parametros de controle que influenciam o desempenho do GRV. Ainda neste capitulo,
0s conceitos basicos sobre energia edlica sao discutidos. Os principais aspectos de sistemas
edlicos de velocidade variavel utilizando o GRV serao abordados. Os principais trabalhos
na literatura técnica que vinculam o GRV a sistemas edlicos sao listados e comentados.
Por fim, os controles diretos de poténcia, tanto para baixas velocidades quanto para altas

velocidades de operacao, sao apresentado em detalhes.

2.2 A maquina elétrica de relutancia variavel

2.2.1 Breve historico de evolucao

A maéaquina de relutancia varidgvel (MRV) é uma maquina elétrica de dupla sa-
liéncia, de concepcao primitiva. A confiabilidade nessas maquinas sé foi possivel gragas
a evolucao da eletronica de poténcia a partir da década de 60. Por ter uma estrutura
simples e primitiva, as MRVs foram umas das primeiras maquinas a serem desenvolvidas
ainda no século XIX. As primeiras MRVs projetadas eram equivalentes eletromagnéticos

da maquina a vapor, constituidas de arranjos eletromagnetos, armaduras e chaveamento
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de corrente. Contudo, o desenvolvimento do motor elétrico comutado e a descoberta da
lei dos circuitos magnéticos (1880) resultaram em motores com desempenho superiores
as MRVs da época. Isso fez com que os estudos com a maquina de relutdncia fossem
abandonados pela comunidade cientifica [3, 14, 28].

A evolucgao das maquinas elétricas de corrente continua, das maquinas de inducao
e das maquinas sincronas limitaram a evolucao das MRVs, uma vez que essas nao apresen-
tavam as mesmas dificuldades de acionamento e eram mais eficientes. O surgimento dos
transistores de poténcia na década de 60 marcou o inicio da eletronica de poténcia e abriu
a possibilidade para técnicas de acionamentos ainda nao exploradas. Uma MRV elemen-
tar com comutacao a tiristor foi construida ainda no inicio dos anos 1960, com tiristores
disparados por chaves mecanicas rudimentares acopladas ao eixo do motor. Entretanto,
esses componentes eletronicos ainda eram muito caros e pouco eficientes. Com o surgi-
mento dos transistores bipolares de juncao (bipolar juction transistor - BJT), seguidos
pelo transistor de efeito de campo (metal oxide semiconductor field effect- MOSFET) e
posteriormente pelos transistores bipolares de porta isolada (insulated gate bipolar tran-
sistor - IGBT), possibilitou-se o desenvolvimento de controles com comutagao forgada e
técnicas de modulagao mais eficientes [29]. Somam-se a evolugao dessas tecnologias com
o desenvolvimento dos circuitos digitais e dos computadores nas décadas posteriores e
tem-se, entdo, o cendrio para o retorno do interesse cientifico nas MRVs [3, 14].

Apés a década de 1980, intensificou-se o estudo de aplicacbes com a maquina
de relutancia variavel, especialmente em operacdo como motor para utilizacdo em altas
velocidades. Além das diferentes aplicagoes, diferencia-se a operagdo entre o motor e o
gerador de relutancia varidvel (GRV) especialmente pela definigdo dos dngulos de disparo
das chaves. Isso significa que, dependendo do modo de operagao (motor ou gerador), con-
versores e técnicas de controles diferentes devem ser empregados. Atualmente, a utilizagao
de MRVs como motor ja é bastante difundida na literatura, especialmente em aplicagoes
que exigem altas velocidades. Além do uso industrial, o uso comercial dessas maquinas
elétricas em eletrodomésticos e aparelhos tem se consolidado cada vez mais [28]. Entre
as razoes para a MRV nao ter ainda impacto na industria de forma efetiva, apesar das
vantagens dessa maquina, destaca-se o dominio de outras tecnologias mais consolidadas e
absorvidas pelo mercado [3].

Embora o interesse por essas maquinas elétricas tenha crescido muito na ultima
década [24], para a operacao como gerador elétrico ainda existem lacunas nas pesquisas
cientificas. Destaca-se o uso do GRV em aplicac¢oes industriais que exigem alta velocidade
[30-32], na aerondutica e em aplicagoes espaciais [33-35], em veiculos elétricos [36-38] e
em sistemas edlicos [7,9,10,23,39]. Estudos de tolerancia a faltas em GRVs sao realizados
em [40,41]. Os principais desafios atuais que movem produgoes cientificas sobre o gerador
de relutancia varidvel consistem no projeto construtivo [42-44|, nas técnicas de controle

empregadas [15,28,45], na otimiza¢do de desempenho [22-25,44-46] e na operagdo sem a
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utilizac@o de sensores de posicao (sensorless) [10,11].

2.2.2 Estrutura bésica

A estrutura basica do MRV consiste de um estator e de um rotor de ago laminado,
de polos salientes, com enrolamentos presentes apenas no estator. Essas maquinas podem
apresentar fluxo radial ou axial [47]. A estrutura laminada das pegas do estator e do rotor
limita a existéncia de correntes parasitas no nicleo magnético e no estator. Os pares de
polos opostos do estator formam uma fase, com enrolamentos normalmente conectadas em
série e percorridas por correntes elétricas pulsadas [14]. Faz-se necessario a utilizagao de
sensores para indicar a posicao do rotor durante o acionamento. Existe uma diversidade de
possibilidades para especificagdo da configuracao das MRVs, tais quais o nimero de polos
do rotor, nimero de polos do estator, nimero de fases e arranjos dos enrolamentos [30].

Usualmente, especifica-se a MRV de acordo com o nimero de polos do estator e
do rotor, e.g. MRV 8/6 (8 polos no estator/6 polos no rotor). Em geral, o nimero de
polos do rotor e do estator sao diferentes, o que garante o desalinho natural entre algum
par de polos para que haja torque inicial capaz de vencer a inércia [14]. Essa exigéncia de
numero de polos diferentes nao é necessaria para a operacao como gerador, uma vez que a
maquina primdria é a responsavel por vencer a inércia inicial. A estrutura desse conversor

eletromecanico de energia trifisico 12/8 é mostrado na Figura 2.1.

bobinas
do estator

rotor

vvvvv

Figura 2.1: Maquina de relutancia variavel trifasica 12/8.

MRVs com baixo nimero de polos por fase tendem a exibir alta ondulagao de
torque eletromagnético. Maquinas com muitos polos por fase apresentam baixa ondulagao

e facilitam a partida do rotor em diversas posi¢oes [31]. O nimero de fases na MRV afeta
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diretamente a frequéncia dos pulsos de corrente. Uma maior quantidade de fases resulta
em uma menor intermiténcia entre os pulsos aplicados e, em consequéncia, melhoram-se
os sinais de tensoes e correntes elétricas na maquina. Contudo, o aumento do nimero de
fases resulta em um maior custo de fabrica¢do, no aumento na quantidade de materiais
e de componentes eletronicos. Pelo menos trés fases sao necessarias para operagao nos
quatro quadrantes, ou seja, para a operagao como motor e gerador elétricos em ambos os
sentidos de rotacao [42,45].

Considera-se a MRV uma maquina CC sincrona, no sentido que o torque eletro-
magnético é produzido apenas com a rotagao sincrona do rotor em relagao a forga contra
eletromotriz aplicada. A relagdo sincrona, contudo, depende do niimero de polos e fases
de forma complexa [30]. O fluxo magnético é descontinuo e a forca contra eletromotriz
varia com a velocidade do rotor. A corrente elétrica, por sua vez, depende da reagao entre
a forca contra eletromotriz e a tensao aplicada. A comutacao das fases é realizada por
conversores eletronicos de poténcia, os quais sao essenciais para operagao da MRV.

Resumem-se como principais vantagens da GRV a auséncia de imas permanentes
ou bobinas no rotor, o baixo custo de manufatura e de material, as baixas perdas e a
alta densidade de poténcia [31,40]. Além disso, essas méaquinas elétricas possibilitam a
operacao em altas velocidades e em altas temperaturas. Os conversores eletronicos sao
simples e hoje ja apresentam baixo custo. As MRVs apresentam ainda tolerdncia a faltas,
independéncia entre as fases e auséncia de alta tensao de circuito aberto ou corrente
de curto circuito [40]. Como desvantagens, destacam-se a alta ndo-linearidade, a alta
ondulacao de torque, o nivel de ruido acentuado, a necessidade de sensores de posi¢ao, o
alto nimero de conexdes entre a maquina e o conversor, e as dificuldades de projeto da

maquina e dos controladores [47].

2.2.3 Principio de operacgao

Quando uma corrente elétrica circula através de uma das fases da MRV, um
caminho de fluxo magnético é gerado em volta do estator, do rotor e do entreferro. A

relutancia (R) em um circuito magnético é dada por [28]:

_F_H 1
¢ BA uA

na qual F' é a forca magnetomotriz, ¢ é o fluxo magnético, H é a intensidade do campo

R (2.1)

magnético, [ é o comprimento do caminho do campo magnético, B é a densidade de fluxo,
A é a area da secao transversal do caminho magnético e u é a permeabilidade magnética
do material.

A indutancia instantanea esta relacionada com a reatancia pela expressao:

L = % = 7N3§p

C = (2.2)
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em que L é a indutancia instantanea, 1) é o fluxo concatenado, i é a corrente elétrica e
Negp € 0 nimero de espiras no enrolamento de uma fase da MRV.

A indutancia varia com a posicao do rotor, apresentando valor maximo na po-
sicao alinhada e valor minimo na posicao desalinhada. O torque na MRV é produzido
pela tendéncia do rotor se mover para a posicao em que a relutdncia é minima, i.e. a
induténcia e o fluxo concatenado sdo maximizados (Equacao 2.2). Isso ocorre porque a
permeabilidade do niicleo do material é muito maior que a permeabilidade do entreferro
entre o rotor e o estator. Por consequéncia, os pares de polo do rotor adjacentes aos polos
do estator energizados procuram alinhar-se, uma vez que a posicao alinhada resulta na
menor relutdncia. Quando um par de polos do rotor estd alinhado com um determinado
conjunto de polos do estator, um outro par de polos do rotor se encontra desalinhado.
Faz-se necessario, portanto, energizar as fases consecutivas de modo sucessivo, de forma a
garantir torque continuo em qualquer dire¢ao de rotagao [28].

A operagao como motor ou como gerador elétrico da MRV depende essencialmente
da escolha do momento de energizacao das fases. Para operagao como motor, os angulos de
disparo devem ser escolhidos de forma que a corrente elétrica circule quando a indutancia
é crescente, ou seja, quando os polos do rotor e do estator aproximam-se do alinhamento.
Para operacao como gerador, os angulos de disparo devem ser tais que a corrente elétrica
circule quando a indutancia é decrescente, o que significa que os polos do rotor e do estator
estao comecando a se desalinhar. Mais uma vez, destaca-se a necessidade de sensores de
posicdo no rotor da maquina elétrica. A Figura 2.2 apresenta uma representagao da
variacao do torque em funcao do perfil idealizado da indutancia com relagao a posicao

angular do rotor, considerando uma corrente elétrica de fase constante [28].
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Figura 2.2: Torque eletromagnético em funcao da variagao de indutancia instantanea. Po-
si¢oes entre os polos do rotor e do estator: total desalinhamento (D), inicio do alinhamento
(9), total alinhamento (A ), inicio do desalinhamento (S”).
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Na Figura 2.2, a posicao D ¢é a posicao de total desalinhamento entre os polos do
rotor e do estator. Na posi¢do S, inicia-se a etapa de alinhamento dos polos. Na posicao
Ay, tem-se o total alinhamento entre os polos do rotor e do estator. Por fim, a posi¢ao S’
corresponde a posi¢ao de inicio de desalinhamento. Entre as posigoes S e Ay, a indutancia
é crescente e um torque motor positivo é produzido se a fase for energizada nesse instante.
Entre a posicdo A; e S a indutancia é decrescente e, portanto, se uma forca priméria
for aplicada na méaquina, operar-se-a como gerador elétrico e um torque negativo sera
produzido.

Utilizando séries de Fourier, a representacao analitica da indutancia prépria em

uma fase da MRV é aproximada por:

L (i,0) = Lo (i) + Ly (i) cos N,.0 4+ Ly (i) cos 2N,.0 (2.3)

em que NN, é o nimero de polos do rotor, 6 é a posicao angular do rotor, Lg,L1,Lo sao

coeficientes determinados pelas seguintes expressoes:

Lo = i(La + Ld) + % (Lm)
Li=Y(L,— Ly (2.4)

2
Ly =1 (Lo+La) — & (L)

sendo L, a indutancia na posigao alinhada (6 = 0°), L, a indutdncia na posi¢ao desalinhada

(0 = %) e Ly, a indutancia intermedidria entre as posi¢oes alinhadas e desalinhadas

0 = 2—&) Para as demais fases, as indutancias sdo representadas da mesma maneira,
adicionando-se um defasamento de 90° uma da outra [47].

Outros formas analiticas para representar as indutancia da MRV sdao o modelo
trapezoidal e senoidal, conforme discutido em [15]. Esses métodos analiticos requerem
dados iniciais experimentais para serem implementados. O método por elementos finitos
(FEM), por sua vez, permite modelar toda a MRV em termos de induténcia e fluxo
concatenado [24]. O FEM é bastante utilizado para projeto de maquinas elétricas. Quando
o objetivo é a utilizacdo de um modelo da MRV para simulacoes computacionais, tem-se

destaque a modelagem por curvas de magnetizacao, comentadas a seguir.

2.2.4 Modelagem por curvas de magnetizacao

Se o nivel da corrente elétrica no estator for baixo, o nticleo de ferro nao apresenta
saturagdo magnética e a variagdo da indutdncia com a corrente pode ser ignorada [47].
Pode-se, assim, aproximar a indutancia em uma fase da MRV por uma funcao linear por
partes, facilitando a andlise e a modelagem da maquina para simulagoes computacionais.
As curvas de magnetizacao da MRV, exemplificadas na Figura 2.3, representam a variacao
do fluxo concatenado (¢)) com a corrente elétrica de excitagdo (i) para um conjunto de

angulos do rotor. Essa relacdo @ — ¢ — 6 é tnica para cada MRV dada a sua respectiva
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caracteristica geométrica e projeto do circuito magnético [30].

o
= PSS
\Ij max
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| Posica®
>

max Corrente

Figura 2.3: Curvas de magnetizacao tipicas ¢ — 1.

Através das curvas de magnetizacao, pode-se prever o comportamento dindmico
da maquina elétrica tendo conhecimento da trajetoria de operagao do fluxo concate-
nado/corrente para cada ponto (i,1). A drea cinza mostrada na Figura 2.3 define essa
trajetoria e representa a energia maxima disponivel para a conversao eletromecanica de
energia com limitagao do fluxo concatenado e da corrente elétrica. A inclina¢ao das curvas
de magnetizagdo é minima na posi¢ao desalinhada e maxima na posicao alinhada. Essas
duas curvas definem as indutancias L,,;, € L., respectivamente, as quais sao utilizadas

para definir o perfil da indutancia instantanea em fun¢ao do dngulo do rotor.

2.3 Analise da operacao do GRV

Uma maquina elétrica de relutancia varidvel opera no modo gerador se cada fase
for excitada quando a indutincia instantanea é decrescente, ou seja, dL/df < 0 [18].

Ignorando a saturacao, a equagao elétrica dindmica em uma fase do GRV ¢é dada por:

d\ (i, 0)
dt

em que V. é a tensao do elo CC, R é a resisténcia elétrica do enrolamento do estator, i é

Vi = Ri + (2.5)

a corrente elétrica de fase e A é o fluxo concatenado por fase da MRV.

O fluxo concatenado por fase A, por sua vez, é expresso por:

A=L(i,0)i (2.6)

Substituindo a Equacao 2.6 na Equacao 2.5, tem-se:
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oL\ di 0L
)dt+w289 (2.7)

Vie=Ri+ | L+1—
01

sendo w a velocidade angular do rotor.
Se a maquina opera na regiao linear, considera-se que a indutancia instantanea

nao varia com a corrente elétrica e, portanto, a expressao (2.7) pode ser reduzida para:

i
Vdc:RiJrL(G)d—ere (2.8)
em que e é forca contra eletromotriz, dada por:
oL
= Wi— 2.
e=wisy (2.9)

A forga contra eletromotriz pode apresentar valor positivo ou negativo dependendo
da inclinacao da indutancia. Esse parametro pode ser modelado como uma resisténcia

elétrica em uma aproximacao da MRV por um circuito linear [47].

2.3.1 Conversor AHB e etapas de funcionamento

Para cada ciclo de excitacao, o conversor do GRV deve ser capaz de magnetizar
o enrolamento da fase, recuperar a energia convertida e desmagnetizar o enrolamento. A
poténcia produzida pode ser controlada pelo formato dos pulsos de corrente aplicados,
variando-se principalmente o tempo de aplicacao e a amplitude dos pulsos.

O conversor em meia ponte assimétrica (asymmetric half bridge-AHB) é o mais
empregado para realizar o acionamento do GRV [2,47]. Cada fase desse conversor consiste
de dois transistores e dois diodos de poténcia (Figura 2.4). O capacitor do filtro C' deve
ser tal que possibilite a tensao no elo CC constante e com baixa ondulagao. Uma fonte
externa V,,; é necessaria para realizar o carregamento inicial do capacitor. Apds a carga
inicial, quando o nivel de tensdo desejado for estabelecido, a fonte externa nao é mais
necessaria.

O conversor AHB convencional tem como vantagens o fato de prover indepen-
dentemente o controle das correntes elétricas de fase. Isso permite que uma fase seja
energizada, enquanto outra estd sendo desmagnetizada com qualquer nivel de sobreposi-
¢ao de correntes. As chaves estdao sempre em série com as bobinas das fases, permitindo
controle rapido em caso de faltas [28]. Outras topologias encontradas na literatura sao
denominadas N, (N+1), 1.5N e 2N, em que N é o nimero de chaves adotadas. Algumas
dessas topologias sao utilizadas apenas na operacao como motores elétricos e sao detalha-
das em [2,3]. Como neste trabalho utiliza-se o AHB, apenas esse conversor eletrénico de
poténcia sera discutido.

A operagao de acionamento do conversor AHB é mostrada na Figura 2.5.
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Figura 2.5: Etapas de acionamento de um conversor AHB: a) Excitagdo; b) Roda livre;
c¢) Geragao.

Na etapa de excitacdo, as duas chaves S14 e Sip estao ligadas e a tensao no
barramento CC (Vj.) é aplicada na bobina da fase do GRV (Figura 2.5(a)). A corrente
elétrica é crescente e circula através do caminho positivo do terminal do barramento CC,
passando pela chave S;4, pela bobina da fase, pela chave S;p e finalmente pelo terminal
negativo da fonte. Essa etapa também é chamada de modo de magnetizacao, uma vez que
o fluxo concatenado é crescente. A etapa de excitacao é equacionada por:

L@ +Ri=Vg.—e (2.10)
dt

Desligando-se a chave S;4 e mantendo-se S;p ligada enquanto a fase do GRV é
energizada, a corrente elétrica entra em roda livre através de Syp e do diodo D, como

mostrado na Figura 2.5(b). A esse processo da-se o nome de etapa com tensdo nula ou
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etapa em roda livre (freewheeling). A fase acionada ndo absorve nem fornece energia
elétrica para fonte, o fluxo concatenado da fase é constante, mas a corrente continua a
crescer devido a tensdo eletromotriz na bobina. A etapa de roda livre é equacionada por:
L@ + Ri = —e (2.11)
dt

Da Figura 2.5(c), quando S14 e Syp forem desligadas, a corrente circulard através
dos diodos Dy e D, passando pela bobina da fase do GRV e pela fonte. Nesse instante, a
fase do GRV ¢é submetida a uma tensao negativa através dos diodos e a energia armazenada
no circuito magnético retorna ao barramento CC [47]. Denomina-se essa etapa de geragao.
O fluxo concatenado passa a ser decrescente, de maneira que essa processo ¢ também
conhecido como modo de desmagnetizacao. A equacgao que descreve a etapa de geragao é

dada por:
L@ +Ri=-Vi—e (2.12)

dt

Pode-se resumir o acionamento do conversor AHB para operacao do GRV da
seguinte forma: para operacao no modo gerador, ambas as chaves das fases do AHB
devem ser acionadas durante o periodo de magnetizacao, no qual a respectiva fase do
GRV recebe a tensao de excitagdo e a corrente elétrica circula por seus enrolamentos.
Para cada periodo de excitacao, a energia é armazenada no campo magnético da fase
correspondente. Durante a etapa de geracao, a energia circula para a carga, com adi¢ao
da conversao eletromecanica resultante. Uma fase intermediaria adicional de roda livre

pode ser acrescentada para produzir tensao nula, se desejavel.

2.3.2 Estratégias de controle e de acionamento

O acionamento do GRV ¢ realizado através do controle das chaves do conversor
de poténcia. Em aplicagoes embarcadas, como as aeroespaciais e as automotivas, faz-se
necessario manter a tensao do barramento constante para alimentacao das cargas elétricas.
Nesses casos, o controle do GRV deve atuar para manter a tensao gerada constante através
de técnicas de controle de tensdo no seu barramento [3,16]. Em [15] diversos tipos de
controles de tensao sao estudados para o acionamento da maquina de relutancia variavel
operando como motor e gerador. Quando o objetivo é operar no ponto 6timo de geracao,
como desejado em sistemas edlicos e em turbinas a vapor, o controle de poténcia deve ser
adotado. A técnica de controle direto de poténcia (CDP), utilizada neste trabalho, serd
discutida em detalhes em se¢oes posteriores.

Na Figura 2.6 sao mostrados dois modos de operacao do GRV, para qualquer
que seja a técnica de controle empregada. Para baixas e médias velocidades, a forga

contra eletromotriz é menor do que a tensdo no elo CC e, assim, a corrente elétrica na
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fase decresce ao fim da etapa de excitacdo. O controle por grampeamento de corrente
(histerese ou MLP) pode entdo ser aplicado para regular a corrente de fase. A técnica
de MLP apresenta resultados inferiores ao acionamento por histerese devido ao efeito da
nao linearidade do GRV sob o controlador PI [7,27]. Para operagoes em uma ampla faixa
de velocidades, a técnica de MLP é contestada em [3]. Assim, neste trabalho optou-se
pelo controle por histerese de corrente. Para altas velocidades, no entanto, a forga contra
eletromotriz é maior do que a tensao no elo CC. Nesse caso, a corrente tende a crescer e
nao ha controle da mesma apds o periodo de excitagdo. Com isso, a operagao por pulso

tnico ¢é necesséria [27,47].

A Histerese A Pulso tinico
Lol s L e
max = Indutancia = Indutancia
excitagio —— Tensdo —— Tensdo
KI’C ................. 1 ..\ —— Corrente .. |=== Corrente
I refb---4---4 -——— AN
me ............................................................ -
geragao 6 geragao e
9 0y & |0 >
on off on off
-ZC ........................... SR s e T o PR -%C """"""""""""""""""""""

Figura 2.6: Modos de operacao por histerese de corrente e por pulso tinico.

Para o gerador de relutancia variavel, define-se a velocidade base (w,) como aquela
em que as correntes elétricas de fase atingem o valor nominal constante sem a necessidade
de corrente de regulacao [4]. Nessas condigoes, a forga contra-eletromotriz e a tensao
no barramento CC se igualam, ou seja, e = V.. Abaixo da velocidade base, o gerador
deve operar por histerese. Acima da velocidade base, o controle deve ser feito por pulso
tnico [27,28].

Para ativagao por histerese de corrente, o dngulo de ligagao (6,,) é definido como
aquele em que a etapa de excitagao inicia. O sistema de controle de poténcia deve ajustar
a referéncia de corrente (I,.f), que é uma varidvel de controle. A etapa de geracdo se
inicia quando a corrente de referéncia for alcancada e permanece até se atingir o angulo
de desligamento (6,77), quando as duas chaves sao desligadas. Na operagao por histerese,
os angulos de disparo, 6, € O,ff, € a tensdo no barramento CC (V) sdo os pardmetros

de controle.
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No controle por histerese de corrente utilizando soft chopping, apenas uma das
chaves no brago do AHB é controlada durante o periodo de geragao, enquanto a outra é
mantida desligada. A técnica de soft chopping é utilizada para atingir um melhor desem-
penho ao reduzir as perdas por chaveamento [2,10]. Por isso, a técnica de soft chopping
é preferivel em relagao ao hard chopping, na qual ambas as chaves sao acionadas simulta-
neamente durante o chaveamento e, consequentemente, as perdas elétricas por comutacao
das chaves sao mais elevadas.

Para a operacao por pulso tnico, a etapa de excitacao é iniciada com o angulo
de ligacdo e ambas as chaves sao ligadas simultaneamente. As chaves de poténcia sao
mantidas ligadas por todo periodo de conducao, produzindo um tnico pulso de corrente.
Ao se atingir o angulo de desligamento, ambas as chaves sao desligadas e a corrente é
forcada para zero pela tensao negativa aplicada a bobina da fase. Nesse modo de operacao,
Oorf ¢ a varidvel de controle na qual a etapa de geracao ¢ iniciada e ambas as chaves do
AHB sao desligadas. Para esse caso, #,, e Vy. sdo os parametros de controle.

Conforme abordado, os angulos de acionamento e a tensao no elo CC sao os prin-
cipais pardmetros que influenciam no desempenho do GRV [19,24]. Varias técnicas de
controle podem ser aplicadas para a determinagao desses parametros, e.g. légica fuzzy,
analise das curvas de magnetizacao e do fluxo concatenado e ajuste de curvas. A imple-
mentacao dos angulos de disparo 6étimos pode ser feita fixando-se ambos os angulos 6, e
B¢, variando-se um desses angulos e mantendo o outro constante, ou variando-se ambos

os angulos [24].

2.3.3 Eficiéncia e perdas elétricas
2.3.3.1 Poténcia elétrica gerada e eficiéncia

De forma generalizada, a poténcia elétrica média gerada pelo GRV é dada pela

soma da poténcia de saida de cada fase em um ciclo:

1
Po = f Z/’U]Z]dt (213)

em que Np é o nimero de fases da maquina, 7 é o periodo de conducao em uma fase, v,
¢ a tensao na fase j e 7; ¢ a corrente elétrica na fase j.
A poténcia mecanica no eixo do GRV é funcao do torque mecéanico (T},..) e da

velocidade angular (w):

Pmec - WTmec (214)

A eficiéncia, por sua vez, é dada por:
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_PO_PGCCC
B Pmec

na qual P, é a poténcia elétrica gerada, P,,. ¢ a poténcia requerida para excitacao e Ppec

U (2.15)

é a poténcia mecanica de entrada.

Em um sistema com GRV, a razao entre o valor médio da corrente de elétrica de
excitagao (I...) e o valor médio da corrente de saida (I,,) é definida como penalidade de
excitagao (g), dada pela Equagao 2.16. Valores elevados de ¢ significam que mais energia

¢é necessaria para magnetizar o GRV e, portanto, a eficiéncia é reduzida.

Oor s
[ idf
[exc Oon
5:[ = % (2.16)
ot [ ide
osy

em que 0y é o angulo do rotor em que a corrente elétrica atinge o zero.

A eficiéncia dada na Equagao 2.15 é associada com a poténcia ativa durante o
processo de geragao. Por outro lado, a penalidade de excitacao, dada pela Equagao 2.16,
estd relacionada com o fluxo de poténcia reativa. A penalidade de excitacao se relaciona
com o fator de poténcia através da relagio FP = 1 — ¢ [19]. A eficiéncia do GRV ¢é
reduzida principalmente devido as perdas elétricas, as quais sao divididas em perdas no
cobre e perdas no ferro. Outras perdas elétricas a serem consideradas sdo aquelas no

conversor AHB.

2.3.3.2 Perdas elétricas no cobre

As perdas elétricas no cobre (Pg,) sao dependentes da corrente eficaz no estator
da méquina e influenciam na eficiéncia do GRV principalmente para baixas velocidades

de operacao. Essas perdas podem ser expressas por:

PCu = NFRIQTms (217)

em que Ng é o numero de fases, R é a resisténcia elétrica do enrolamento de uma fase do
estator e I,,,, € a corrente elétrica eficaz em uma fase do GRV.

A corrente eficaz pode ser calculada como:

T

1 / i2dt (2.18)

IT’I’)’LS

em que 7 é o periodo de um ciclo de operagao e i é a corrente elétrica de fase.
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2.3.3.3 Perdas elétricas no ferro

As perdas elétricas no ferro, por sua vez, estao relacionadas essencialmente com
o valor de pico do fluxo magnético produzido e com a frequéncia de operacao. Essa
perdas ocorrem no material magnético e englobam as perdas por corrente de histerese e as
parasitas. Enquanto essas primeiras podem ser minimizadas pela laminacao no material
do ntcleo, estas tltimas sao dependentes da frequéncia e do campo elétrico aplicado. Uma
formula aproximada, baseada na equacao de Steinmetz, é utilizada para calcular as perdas
no ferro do GRV [18,19,48|:

2
Pre =, fB*™ + ¢, (iﬁ) (2.19)
na qual f é a frequéncia de colapso, ¢, é o coeficiente de histerese, c. é o coeficiente de
perda por correntes parasitas, a e b sao coeficientes que podem ser determinados pelas
curvas de perda e B é a densidade de fluxo.

As perdas elétricas no ferro se tornam dominantes em altas velocidades de ope-
racao devido as altas frequéncias de operacao [24]. A frequéncia dos pulsos de corrente
geradas é dada por:

NFNTU)
Jp= 60

em que Np e N, sdo o numero de fases e de polos no rotor do GRV, respectivamente, e w

(2.20)

¢ a rotacao do GRV em rotagoes por minuto.

2.3.3.4 Perdas elétricas no conversor

Existem ainda as perdas referentes ao conversor AHB, que podem ser subdividas
em perdas por chaveamento e perdas por conducgao. A perda média por conducao das

chaves e diodos é dada por [49]:

t1
1
PCOTZ - 7/ con t dt 22]_
d At, Peona(t) (2.21)
0

em que At =t; — ty é o tempo de conducao e pqonq € & poténcia instantdnea nas chaves.
Assume-se que pelo menos um diodo e uma chave sao energizados ao mesmo tempo
em qualquer etapa de operagao do conversor. Assim, as perdas por conduc¢ao produzidas

para as Np fases do GRV sao dadas por:

Pccmd,AHB = NF (Pcond,chave + Pcond,diodo) (222>

em que Peond chave € Peond.diodo 520 as perdas médias de condugao nas chaves de poténcia e

nos diodos, respectivamente.
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As perdas por chaveamento consideram o tempo de resposta entre o comando nas
chaves e o seu acionamento efetivo, tanto na borda de subida, quanto na borda de descida.
Assumindo que, em qualquer etapa de operacao do conversor AHB, pelo menos uma chave
e um diodo sao energizados simultaneamente, as perdas por chaveamento sao expressas

por:

Psw,AHB = NF (Pon,chave + Poff,chave + Poff,diodo) (223>

em que Py, chave © Poff.chave 530 as perdas por ligagao e desligamento das chaves do con-
versor, respectivamente, € Py giodo ¢ @ perda por desligamento na condugao do diodo.
Por fim, as perdas totais referentes a operacao do conversor AHB pode ser expressa

da seguinte forma:

Pau = Peond, AuB + Pow AuB (2.24)

Vale destacar que as perdas elétricas no conversor AHB sdo mais acentuadas
na operagao por histerese de corrente. Contudo, conforme mencionado, a estratégia de
acionamento soft chopping reduz essas perdas, uma vez que apenas uma chave é acionada
durante a histerese. Pode-se inferir que a perda elétrica no conversor AHB é a menos

representativa quando comparadas as perdas no cobre e as perdas no ferro.

2.3.4 Analise da poténcia elétrica gerada

Um dos principais objetivos dos estudos do gerador de relutancia variavel é maxi-
mizar a poténcia elétrica gerada através do projeto dos parametros e variaveis de controle.
Contudo, a poténcia gerada pelo GRV nao pode ser representada por uma expressao ana-
litica devido ao chaveamento e a caracteristica altamente nao linear da corrente elétrica
produzida [47]. Considerando as Equacgoes (2.7) e (2.13), intui-se que a poténcia gerada
¢ também influenciada pela indutancia instantanea na fase, pela resisténcia elétrica da
bobina, pela tensao no barramento CC, pela posi¢cao angular do rotor e pela velocidade
angular de operacao.

Uma representagao da tensao (v;), do fluxo magnético (®;) e da corrente elétrica
(;) em uma fase do GRV operando por pulso tnico é apresentada na Figura 2.7.

Utilizando essa representacao, uma expressao simplificada para a poténcia elétrica
gerada pelo GRV é obtida em [47]. Assumindo que o fluxo concatenado esta abaixo do

limite de saturagao e negligenciando as perdas elétricas no cobre, tem-se:

1 0 %(Q—Q(m)’ se bopr > 6 2 Oon
A= */Vde =3 Y42 (Oops — Oon — 0) sefc >0 >0,y (2.25)

w

0 0, outro caso
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Figura 2.7: Tensao, fluxo magnético e corrente elétrica em uma fase do GRV.

em que #, é a posicao do rotor em que a corrente cai a zero apés o desligamento da fase.
Para o caso em que a saturagdo magnética nao é considerada no nicleo (L (i,0) =

L (0)), a corrente elétrica pode ser expressa por:

A &%@w—%m, se Oopp > 0 = Oon
L= L) wxviﬂe) (Oops — Oon — 0), se . > 0> 0, (2.26)
0, outro caso

Substituindo a Equacao 2.26 na Equacao 2.13, conforme procedimento descrito

em [47], obtém-se:

F,

(2.27)

0, .
N XN x Vi [P 00 d0 7 (Ouss — Oo — 0) dO
B w L(6) , L(0)

Oon of f

em que P, é a poténcia elétrica de saida em funcao dos parametros de acionamento, N,
e N, sao o numero de polos do estator e do rotor, respectivamente, V. é a tensao no elo
CC, 0 é a posicao angular do rotor e w é a velocidade mecanica.

Pode-se notar que a poténcia de saida é diretamente influenciada pelos angulos de
acionamento, pela tensao no elo CC e pela velocidade de operacao. Diferentes combinacoes
dessas variaveis podem produzir a mesma poténcia elétrica de saida. Contudo, a defini¢ao
dos valores 6timos das variaveis de ativacao é necessaria para permitir que o GRV opere

satisfatoriamente em uma ampla faixa de velocidades.
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2.3.5 Torque eletromagnético produzido

A méquina de relutancia variavel produz torque eletromagnético negativo quando
a fase é excitada no momento em que o polo do rotor se move na posicao alinhada. Nesse
instante, a energia eletromecénica é extraida da fonte primaria. Seja a coenergia (W’)

definida como a area sob a curva 9 — i para um dado 6 constante (Figura 2.8), ou seja:

VA

WSGX‘“‘Q&&A

Posi¢

>

l

Figura 2.8: Representacao da coenergia em uma curva ¢ — i.

11
W' (i,0) = /¢ (i, 0)di (2.28)
0
O torque eletromagnético instantaneo por fase é dado pela variagao da coenergia
durante a rotagao de uma posicao desalinhada para uma posi¢ao alinhada, para uma dada

corrente elétrica [31]:

W’ (i, 0)
90

Ignorando a saturacao, a taxa de variagao da energia magnética armazenada em

T(i,0) = (2.29)

qualquer instante é expressa da seguinte maneira [28]:

d (1 , 1 ,dL(0) di 1, dL(0) di
L02}22 L)+ = =i*w——>+L(0) — 2.30
dt{2 R e L T L e C (2:30)
A poténcia mecanica é igual a poténcia elétrica subtraindo-se as perdas resistivas
e a taxa de variacdo da energia magnética armazenada (lei da conservagao de energia).
Considerando a Equacao 2.30, a poténcia mecanica pode ser escrita como:
1., dL(9)

Pmec = 5@ WW (231)
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Aplicando a Equacao 2.31 na Equacao 2.14, a expressao de torque eletromagnético

pode ser reduzida para:
T(i,0) = ;ﬁzg (2.32)
Da Equacao 2.32, infere-se que a direcao do torque eletromagnético é independente
da polaridade da corrente elétrica na fase. Mostra-se também que o sinal da derivada da
indutancia determina o sentido do torque. Ademais, resta evidente a alta dependéncia do
torque produzido com a corrente elétrica na fase, o que garante a essa maquina elétrica um
alto torque de partida. Essas caracteristicas permitem que a MRV opere nos quatro qua-
drantes. Para uma maquina multifasica, a equacao do torque eletromagnético instantaneo

é dada por:

T=>3T, (2.33)

em que Np ¢ o nimero de fases e T; é o torque eletromagnético produzido pela j-ésima
fase.

A ondulagao de torque, caracteristica de maquinas de relutdncia variavel, é afe-
tada pelo intervalo de conducao de corrente e pela posicao relativa entre fases. O GRV
apresenta torque pulsante devido a descontinuidade magnética dos seus polos. Essa on-
dulacdo (Trippie) € acentuada em baixas velocidades de operagao e pode causar danos a
estrutura do GRV, além de reduzir a eficiéncia, sendo dada por:

Tinax — Tonin

Tripple = Ti (234)
avg

em que Thayx € Thin sd0 0s valores maximos e minimos do torque eletromagnético, respec-
tivamente, e T,,, ¢ 0 torque médio.

Para melhorar o desempenho do GRV, tanto a eficiéncia quanto a ondulagao
de torque eletromagnético devem ser otimizadas. KEsses pardmetros estdo estritamente
relacionados com os dngulos de acionamento do GRV, com a tensao de excitacao, além da
velocidade do rotor. Portanto, esses parametros devem ser escolhidos apropriadamente.

A estratégia adotada para realizar a otimizacdo do GRV sera discutida no Capitulo 3.

2.4 Sistema de geracao edélica com GRV

2.4.1 Energia Edlica

Define-se a energia edlica como a energia contida nas massas de ar em movi-
mento (vento). Seu aproveitamento ocorre por meio da conversao da energia cinética de

translacao dessas massas de ar em energia cinética de rotacao utilizando turbinas edlicas.
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Os aerogeradores sao responsaveis por converter a energia edlica em energia elétrica em
sistemas edlicos (WECS) [50-52].

A operacao da turbina em velocidade variavel é preferivel em detrimento de sis-
temas com velocidade fixa. Em sistemas com velocidade variavel, a velocidade da turbina
varia livremente com a velocidade de vento incidente. A tnica resisténcia a esse movi-
mento livre é a inércia do rotor do gerador elétrico ao qual a turbina estd conectada. Com
isso, é possivel processar a energia gerada utilizando conversores eletronicos de poténcia
para atingir a maxima poténcia e desempenho satisfatorio [50-52].

A poténcia mecénica gerada por um aerogerador é expressa por [50-52]:

1
PT = 57rRt2pCp (>\t> 5) V3 (235)

em que R; ¢ o raio da p4, p é a densidade do ar, C,(\, 5) é o coeficiente de poténcia da
turbina, § é o dngulo de passo das hélices da turbina (dngulo de pitch), v é a velocidade
do vento incidente e \; é a razao de velocidade na ponta da pa, dada por:

w, R

v

na qual w, é a velocidade rotacional das pés.

A relagao entre C), \; e 3 é determinada por curvas denominadas curva do coefici-
ente de poténcia, as quais sao obtidas experimentalmente ou por simulacao computacional
pelos fabricantes de aerogeradores. Essas curvas apresentam detalhes importantes sobre
o comportamento da turbina. O modelo empirico geral para C,(\;, §) é dado por fun¢oes

nao lineares do tipo:

Co

—c
N e — eaf® — 06) e N (2.37)

Cp ()\t,ﬁ) =G (

l_ 1 Co
>\i_>\t+68xﬁ 53+1

em que os coeficientes ¢; a ¢g tém valores discutidos em [52].

(2.38)

Na Figura 2.9 sao apresentadas curvas C,(\, ) tipicas para um aerogerador de
pequeno porte. O angulo de pitch () determina a posi¢do das pas em relagdo ao ataque
do vento incidente. Abaixo da velocidade de vento nominal da turbina, g = 0° e o ponto
de maximo desempenho (Ay4z, Cpmaz) deve ser buscado para se atingir a maxima poténcia.
Acima da velocidade de vento nominal, as pas devem se mover, evitando o ataque direto
do vento incidente. Assim, quando o angulo § aumenta, o coeficiente de poténcia diminui
e, consequentemente, a poténcia mecéanica disponivel é reduzida [50-52].

Quando a velocidade do vento estd abaixo da velocidade nominal, a operagao
em velocidade variavel é utilizada para aumentar a eficiéncia do processo de conversao

de energia edlica [50-52]. Dessa maneira, o torque mecénico do aerogerador obtido em
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Figura 2.9: Curvas C,(), 3) tipicas para um aerogerador de pequeno porte.

velocidade variavel é controlado para que a turbina opere com o coeficiente de poténcia
Cp(At, ) méximo. O ponto de maxima captura de energia é obtido para cada velocidade
de vento quando o maximo C,(\;, #) é atingido. O perfil otimizado da poténcia de saida

gerada pode ser expresso por:

Popt = koptwf (239)

em que P, ¢ a poténcia 6tima de saida requisitada, k., ¢ uma constante que depende da
aerodinamica da pa, dos parametros da turbina e da caixa de engrenagens do aerogerador,
se houver, e w, é a velocidade rotacional.

Para velocidades de vento acima da nominal, o controle de pitch nas pas pode
ser utilizado para reduzir a eficiéncia aerodinamica da turbina, evitando danos ao gerador
elétrico. Variando-se o angulo de pitch 3, o coeficiente de poténcia é reduzido e, assim, a
energia capturada ¢ limitada. Neste trabalho, contudo, apenas a operacao até o limite da
velocidade nominal é considerada. Assume-se que o angulo de pitch opera apropriadamente
como em sistemas reais.

A estratégia para extrair a maxima poténcia do sistema edlico em andlise é apre-

sentada nas proximas subsegoes.

2.4.2 O gerador de relutancia variavel em sistemas edlicos

Os principais tipos de geradores elétricos comercialmente utilizados em sistemas

edlicos sao os geradores de indugdo e os gerados sincronos de imas permanentes [53]. O
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dominio da tecnologia, a robustez mecanica e baixo custo sdo as principais vantagens do
gerador de inducao para sistemas edlicos de grande porte. Como desvantagens, podem-se
citar o baixo niimero de polos, o que resulta na necessidade de caixas multiplicadoras de
velocidade, e a necessidade de excitacao externa. Para pequenos aerogeradores, o gerador
sincrono de imas permanentes apresenta vantagens importantes como a alta densidade
de poténcia e o alto numero de polos, o que elimina o uso de caixas multiplicadores. A
presenca dos imas no rotor, contudo, dificulta a operacao do PMSG em altas velocidades e
aumenta o custo de fabricacao dessas maquinas elétricas devido a escassez de terras raras
para fabricagdo dos imas.

Conforme discutido em sec¢Oes anteriores, o gerador de relutancia variavel é de-
fendido na literatura como um candidato viavel para operacao em sistemas edlicos devido
a auséncia de imas ou enrolamentos no rotor, o que reduz as perdas elétricas e permite
uma operacao em uma ampla faixa de velocidades. A alta densidade de poténcia aliada
com um rotor leve permite que caixas de transmissao menores sejam utilizadas, ou mesmo
retiradas do sistema. Além disso, o GRV pode operar sob condigoes de falta e com baixo
custo de producao devido a simplicidade de construcao. Alia-se a essas vantagens o rapido
desenvolvimento da eletronica de poténcia e a evolucao de dispositivos de acionamentos
cada vez mais confidveis, eficientes e baratos. Pode-se concluir que o GRV é um das
tecnologias mais promissores para utilizagdo em energia edlica [4,53].

Uma possibilidade descrita na literatura para um sistema de geracao edlico com
GRV conectado a rede elétrica convencional é apresentado na Figura 2.10. O conversor
AHB, descrito anteriormente, regula a extragdo da poténcia maxima de acordo com o
perfil edlico do sistema. Para tal, é necessario monitorar a velocidade e a posi¢ao do rotor,
além da tensao e corrente elétrica produzidas. O conversor fonte de tensao (voltage source
converter - VSC) tem a funcao de entregar a poténcia gerada na rede elétrica convencional
seguindo os critérios para sincronizagao e qualidade da energia elétrica fornecida [54]. Para
manter a referéncia de tensao no barramento CC, o controle do VSC transmite o excesso de
poténcia para o barramento infinito. O VSC pode ainda desempenhar o papel de controlar
a troca de poténcia reativa e o fator de poténcia no PAC.

Diversos trabalhos discutem especificamente a utilizacao de geradores de relutan-
cia em WECS. O controle do GRV autoexcitado para aplicagoes edlicas é estudado em [55]
através de simulagoes computacionais. Em [26] técnicas de controle de poténcia ativa e
reativa do GRV aplicado em WECS sao propostas. Uma topologia idéntica a mostrada
na Figura 2.10 é apresentada. Uma comparagao entre o controlador PI e controle por
modos deslizantes é realizada através de simulagoes computacionais. A conexao do GRV
com a rede elétrica é também alvo de estudo de [16]. O autor apresenta uma estratégia de
controle da tensao gerada por meio da variagao do angulo de magnetizacao. Uma etapa
intermediaria no acionamento do conversor do GRV foi acrescentada para obter melhor

aproveitamento da energia mecanica.
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Figura 2.10: Estrutura do sistema ed6lico com GRV conectado a rede elétrica.

Um controle de velocidade auto-ajustavel baseado em légica fuzzy para utilizacao
do GRV em parques edlicos é proposto em [56]. O autor propoe ainda uma nova fungao de
distribuigao de torque ( Torque Sharing Function - TSF') para minimizagao da ondulagao do
torque eletromagnético em uma ampla faixa de velocidades. Em adicao, dois conversores
CC-CC sao propostos e implementados experimentalmente para verificagao da viabilidade
da conexdo do gerador em sistemas de corrente continua. No trabalho [27] é proposto
um sistema de comutacdo dos modos de controle direto de poténcia do GRV em WECS
entre histerese, para baixas velocidades, e pulso tinico, para altas velocidades. O GRV
¢ autoexcitado utilizando o barramento CC do VSC conectado a rede elétrica de baixa

tensao.

2.4.3 Controle direto de poténcia para o GRV

O controle direto de poténcia (CDP) foi primeiramente introduzido em [57] e tem
se tornado amplamente utilizado por conta de suas vantagens de desempenho dinamico
rapido e implementacao de controle simples quando comparado com outros métodos, es-
pecialmente para controle de conversores eletronicos de poténcia [58-60]. Para aplicacoes
em WECS, o objetivo do controle do GRV é transferir a maxima energia possivel. Di-
ferentemente de esquemas de controle usuais, nos quais a poténcia do GRV é controlada
indiretamente por controladores de corrente em malha fechada [7], o CDP age diretamente
na poténcia elétrica gerada. Dessa maneira, o controle direto de poténcia pode ser aplicado
para capturar toda a energia proveniente do aerogerador, como proposto em [1,39].

Para produzir a maxima eficiéncia em uma ampla faixa de velocidades, a estratégia

de aplicacao do CDP deve ser modificada de acordo com a velocidade do rotor. Isto
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posto, o controle do sistema do GRV deve regular a poténcia gerada no ponto de eficiéncia
aerodinamica maxima para capturar a energia do vento de maneira eficiente, isto é, P..y =
Pyt = koptwf, em que P, é a poténcia requerida na saida do GRV.

A poténcia média gerada, P,,,, pode ser obtida através do valor médio entre o

vgH
produto da tensao (Vg.) e da corrente elétrica (/) no elo CC. Utilizando um filtro But-
terworth passa baixa de segunda ordem com frequéncia de corte (w,) baixa, pode-se obter

a poténcia média gerada através da Equacao 2.40.

We2
P = Vad . 2.40
o(5) = Va <82 + V2w, + wﬁ) (2.40)

Para realizar o CDP em baixas velocidades de operagao, o controle de corrente
por histerese foi escolhido neste trabalho. Para operagoes em altas velocidades, faz-se
necessario a utilizagdo do controle por pulso tinico. Ambas as estratégias serao descritas

a seguir, como proposto em [25,27].

2.4.3.1 CDP para operacao por histerese

Para baixas velocidades de operacao, nas quais a forca contra eletromotriz é menor
que a tensao no elo CC, o controle de poténcia é baseado no ajuste da corrente elétrica
de referéncia I,.; utilizando o controle por histerese, como mostrado na Figura 2.11. A
tensao no barramento CC pode ser controlada por conversores eletronicos de poténcia que
viabilizem a conexao com a rede elétrica convencional ou com dispositivos armazenadores

de energia (DAE), como baterias, por exemplo.
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Figura 2.11: CDP para o controle por histerese.
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Caso um controlador PI seja utilizado para processar o erro da poténcia elétrica
gerada (ep = Py — Ppea), entao a corrente de referéncia de histerese, I,.f, serd obtida

pela Equacao 2.41.

Lej = Kppoep + Kipy / epd (2.41)

em que K, ¢ o ganho proporcional e Ky, ¢ o ganho integral do controlador PI.

A corrente elétrica CC gerada pelo GRV é comparada com a corrente de referéncia.
O controle atua para manter a corrente gerada dentro da banda de histerese definida pela
corrente de referéncia, como mostrado na Figura 2.6. O nivel l6gico de saida do controlador
é enviado para o driver do AHB de modo que, ap6s a defini¢ao dos angulos de chaveamento,
os pulsos de comando para as chaves sejam produzidos. Para esse modo de operacao, os
angulos de acionamento 6,, € 6,57, além da tensao no elo CC (V,), sao os pardametros que

devem ser otimizados para a obtencao do desempenho 6timo do GRV.

2.4.3.2 CDP para operacao por pulso tnico

Para operacoes em altas velocidades, o estagio de excitacao deve ser tao longo
quanto possivel, a fim de melhorar o aproveitamento da energia transferida. Desse modo,
a estratégia de CDP consiste em variar o angulo de desligamento (6,7¢) para permitir a

operac¢ao por pulso inico, como mostrado na Figura 2.12.
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Figura 2.12: CDP para controle por pulso tnico.

O angulo 0, ¢ obtido através do processamento do erro ep por um controlador

PI como descrito na Equacao 2.42.



2.4. Sistema de geracao edlica com GRV 50

Qoff = Kp(wep + Kiav/epdt (242)

em que K,q, é o ganho proporcional e Kj,, ¢ o ganho integral do controlador PI.

No controle por pulso tinico, pode-se utilizar um estagio de histerese para limitar a
corrente elétrica gerada abaixo de um valor maximo, /., com intuito de evitar a saturacao
e proteger o sistema contra altas correntes. Para esse modo de operacao, o desempenho
6timo é alcancado quando se encontram os valores ideais do angulo de ligagao 6,, e da

tensdo no elo CC V..

2.4.4 Consideragoes sobre a tensao no barramento CC

Conforme discutido no Capitulo 1, nesta dissertacao serao investigados os para-
metros 0timos para o acionamento do GRV operando com controle direto de poténcia em
um sistema edlico. Além dos angulos de acionamento, um diferencial deste trabalho é a
utilizacao da tensao do barramento CC como parametro de otimizagdo. O uso desse pa-
rametro extra dificulta o processamento da estratégia usual de simula¢ées computacionais
massivas para encontrar os valores 6timos em uma ampla faixa de velocidades de operacao.
Nesta dissertacao, a técnica de planejamento de experimentos computacionais, que sera
abordada no Capitulo 3, foi aplicada para contornar esse problema.

Além da dificuldade em realizar o procedimento computacional, a utilizacdo da
tensao no elo CC como parametro de otimizacao traz dificuldades praticas de implemen-
tagdo. Em um sistema edlico real conectado a rede elétrica, a operacao adequada do VSC
requer uma tensao no barramento CC constante, como aplicado em [7,27]. Entretanto, a
tensao nao é constante na metodologia proposta neste trabalho, uma vez que o valor 6timo
depende da velocidade de operacao. Portanto, um estagio adicional, dado por um conver-
sor CC-CC bidirecional, deve ser implementado para controlar a tensao no capacitor do
AHB de forma a garantir o valor 6timo para esse parametro em toda faixa de velocidades.

Para realizar a conexao com a rede elétrica CA convencional, esse conversor adi-
cional deve variar a tensdo de saida do conversor AHB (Vj.), enquanto o VSC comanda
a poténcia ativa injetada na rede elétrica, como mostrado na Figura 2.13. A tensao de
entrada do VSC é mantida constante em, tipicamente, 400 V e tem-se o controle adici-
onal da poténcia reativa por meio do desacoplamento das correntes de eixo direto e em
quadratura [54].

Diversas topologias de conversores CC-CC bidirecionais podem ser utilizadas para
atingir esse objetivo. Algumas dessas topologias foram implementadas em [12,13] para
conexao do GRV em microrredes CC. Contudo, como o proposito da dissertacao é a in-
vestigacdo dos parametros 6timos, a conexao com a rede elétrica nao serd abordada. Em
vez disso, a geracao de poténcia elétrica e o desempenho 6timo do gerador elétrico sao os

principais aspectos de investigacao.
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Figura 2.13: GRV conectado a rede elétrica com conversor CC-CC de interface.

2.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo apresentaram-se os fundamentos da maquina de relutancia variavel,
especialmente o acionamento e controle para o modo gerador. Foram abordadas conside-
racoes sobre os sistemas edlicos, enfatizando as vantagens da utilizacdo do GRV para
aerogeradores. A estratégia de controle direto de poténcia foi apresentada. Observou-se
que para baixas velocidades de operacao, a técnica por histerese de corrente deve ser es-
colhida. Para altas velocidades de operacao, o controle por pulso tnico faz-se necessario.
Conforme discutido, os principais parametros de controle que influenciam no desempenho
do GRV sao os angulos de acionamento e a tensdo no barramento CC. Para aumentar a
eficiéncia do gerador, as perdas elétricas no cobre e no ferro devem ser minimizadas. Outro
parametro importante para o desempenho do gerador de relutancia variavel é a reducao
da ondulacao do torque eletromagnético. No préximo capitulo, a técnica de projeto de
experimentos computacionais é detalhada, no intuito de embasar o método proposto neste

trabalho para a otimizagdo de desempenho do GRV em sistemas edlicos.
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Capitulo

Planejamento de experimentos

computacionals

3.1 Introducao

ste capitulo apresentam-se os conceitos basicos sobre o planejamento de experimentos
Ncomputacionais. Conforme explanado no Capitulo I, nao é possivel encontrar uma
relacao analitica entre a poténcia elétrica gerada e os parametros de controle para o gerador
de relutancia variavel. Ademais, o desempenho do GRV depende essencialmente desses
parametros para obtenc¢ao de alta eficiéncia e baixa ondulacao no torque eletromagnético
produzido. O planejamento de experimentos computacionais consiste em um conjunto de
ferramentas aplicadas para solucionar problemas que envolvam a modelagem e a otimizacao
em ambientes computacionais. Essas ferramentas podem ser agrupadas em: técnicas de
preenchimento de espaco, determinacao de um metamodelo, andlise estatistica e técnicas
de otimizacao. Isto posto, tem-se como intuito a apresentacao da base tedrica para a
otimizacao de desempenho do GRV em sistemas edlicos proposta neste trabalho.

A técnica de planejamento de experimentos computacionais é aplicada usualmente
para projetos de maquinas elétricas, nos quais diversos parametros construtivos se corre-
lacionam e devem ser especificados corretamente. Em [61] o desempenho do motor de
relutancia variavel é otimizado através do projeto construtivo da maquina. Elementos
finitos e algoritmos investigativos (seeker optimization algorithm) sdo aplicados para ma-
ximizagao do torque eletromagnético e minimizacao da massa do motor. Apenas resultados
de simulagao sdo apresentados para validar a metodologia. Uma estrutura para projeto de
otimiza¢do multiobjetivo do motor de relutancia variavel é proposto em [62]. Os autores
apresentam um planejamento utilizando hipercubo latino de Audze-Eglais, superficie de
resposta de terceira ordem e otimizacao por enxame de particulas para maximizar o torque
eletromagnético e a eficiéncia, além de reduzir a ondulagdo do conjugado do motor. Nova-

mente, apenas resultados de simulagdo computacional sdo apresentados. Em [44] o projeto
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6timo de um GRV aplicado em sistemas edlicos de pequeno porte é realizado. A estrutura
de planejamento implementada é composta por um preenchimento por hipercubo latino,
por um modelo pelo método de Kriging e pela otimizacao utilizando algoritmos genéticos.
O objetivo proposto é a maximizacao da eficiéncia e a reducao de volume do gerador. Uma

validacao experimental é realizada para comparacao com o método por elementos finitos.

3.2 Conceitos fundamentais

De maneira geral, planejar e analisar experimentos sao requisitos basicos utiliza-
dos na industria moderna, na ciéncia e na engenharia. Isso se faz necessario para melhorar
o processo de producao, aumentar a qualidade de produtos, reduzir o tempo de desenvol-
vimento e reduzir os custos operacionais [63].

Os experimentos podem ser classificados em fisicos (reais) ou computacionais (por
simulagdo). Os experimentos fisicos sao implementados, por exemplo, em laboratérios
ou industrias e o experimentador precisa atuar diretamente no processo analisado. Em
experimentos fisicos, os fatores ambientais e de manejamento do processo levam a erros
aleatdrios e, por conseguinte, a uma alta complexidade de fatores determinantes [64] . Faz-
se necessario, portanto, determinar quais fatores tém impacto significativo e quais podem
ser ignorados.

Entretanto, experimentos fisicos podem ser muito caros de se implementar ou po-
dem resultar em um processo inviavelmente demorado. Assim, os pesquisadores e projetis-
tas passaram a procurar modelos matematicos que representassem esses sistemas comple-
x0s [65,66]. Experimentos baseados em computadores ficaram, em um primeiro momento,
restritos a estudos matematicos e estatisticos. Com o advento dos computadores modernos
e a evolugao do poder de processamento, os experimentos reais puderam ser substituidos
por simulagdes computacionais de alto desempenho e fidelidade. Diversos exemplos de
aplicacoes praticas utilizando experimentos computacionais sdo apresentados em [64]

O planejamento de experimentos computacionais (PEC) ou Design of computer
experiment (em inglés) é extensivamente aplicado em pesquisas cientificas que envolvem

modelar fendmenos fisicos complicados usando um modelo matematico do tipo:

y=f(z1,....,x5), 0 = (21,...,25) €T (3.1)

em que x é constituido pelas variaveis de entrada, y é a variavel de saida, f é uma funcao
que pode nao ser analitica e T é o espago das varidveis de entrada [63].

O objetivo principal do PEC ¢é encontrar um modelo aproximado que simplifica
o fenomeno real. Esse modelo simplificado, denominado metamodelo, deve representar
adequadamente o fendmeno em estudo. Na Figura 3.1 ilustra-se que o metamodelo pode

ser utilizado para substituir o fendmeno real, idealmente produzindo a mesma saida dadas
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as mesmas entradas. Diferentemente de experimentos fisicos, os experimentos computaci-
onais sao especialmente necessarios quando um grande ntimero de variaveis esta envolvido.
Essa técnica é também adequada para aplicagbes com dominios de experimentos (espago
de projeto) largos, nos quais fungoes nao lineares complicadas sao exploradas. Além disso,
experimentos computacionais sao deterministicos, o que significa que a reprodutibilidade

dos experimentos ndo é uma preocupagao [63,64].

Entradas Saida
a Sistema ;
: >
. y:f(xl...xs) I

Metamodelo

y=g(x...x,))

Figura 3.1: Estrutura do experimento computacional.

O desenvolvimento de técnicas de planejamento de experimentos computacionais
foi iniciado com o trabalho proposto em [67], o qual é reconhecido como o primeiro artigo
cientifico na area. Os autores propoem dois projetos de hipercubo latino para aplicacao
em simulacao computacional e realizam comparagoes entre esses projetos. Outro trabalho
fundamental sobre PEC é apresentado em [65]. Nesse trabalho, os autores apresentam os
fundamentos do PEC e propdéem um processo estocastico para predicdo dos modelos ex-
perimentais. A estrutura do PEC é apresentada através de um algoritmo simples. Em [68]
reforcam-se as vantagens de experimentos computacionais para modelos complexos nao
lineares. Uma combinacao da decomposicao de sistemas utilizando o método de matrizes
esparsas e planejamento de experimentos é proposta. Em [69], é proposta a integracao de
uma técnica de otimizacao estocastica aliada a um projeto de preenchimento de espagos
para realizacao de otimizacao multiobjetivo. Os autores concluem que o projeto por hiper-
cubo latino, aliado a otimizacao baseada em inteligéncia do grupo, retorna bons resultados
quando mais de um objetivo é desejado.

Além do projeto de maquinas elétricas, o PEC é proposto para diversas outras
aplicagoes em engenharia. Um microatuador termelétrico é examinado através de experi-
mentos computacionais em [70]. As simulagoes computacionais sao realizadas utilizando
programas de computer-aided engineering (CAE) para retornar os parametros 6timos e os
valores de tolerdncia no controle do produto. Em [71], o projeto de experimentos com-
putacionais é aplicado para projetar pastilhas piezoelétricas. As frequéncias de filtros

ressonantes sao modeladas por uma aproximacao de superficie de resposta, a qual resultou
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em metamodelos fiéis as simulagoes implementadas. A técnica de preenchimento de espaco
estocéstica aliada a um modelo gaussiano de resposta sao utilizados para aplicagoes em
sistemas biomédicos em [72].

Os experimentos computacionais podem ser realizados com diferentes objetivos,
por vezes inter-relacionados, os quais podem ser agrupados em visualizagao, aproximacao,
integracao e otimizagao [66]. Em vérios casos, tem-se como objetivo apenas a visualizagao
do comportamento da saida em relacao as entradas em determinado espago de experimen-
tagao, sem a necessidade de se obter informacoes detalhadas sobre a funcao de saida. Para
o objetivo de aproximagao, deseja-se encontrar uma funcao de saida aproximada que possa
representar as entradas em uma regiao de interesse. No objetivo de integragao, deseja-se
obter a média sobre uma distribuicao, a qual retorna informagoes titeis como a influéncia
de cada pardmetro de entrada sobre a saida (andlise de sensibilidade). Finalmente, para o
objetivo de otimizacao, tem-se como interesse encontrar os valores de entrada que melhor
atendam a uma finalidade especifica de saida.

Para realizar um PEC de alto nivel para solugoes de otimizagao, objetivo principal
da PEC neste trabalho, algumas ferramentas sdo necessarias, tais quais: projeto de pre-
enchimento de espago (space-filling designs), modelagem da superficie de resposta (RSM),
analise estatistica do metamodelo e técnicas apropriadas de otimizacao. Essas ferramentas

serao descritas nas préoximas segoes.

3.3 Projetos por Space-filling

Os experimentos fisicos apresentam problemas de reprodutibilidade. Assim, pro-
jetos em blocos (boz designs) ou fatorais (factorial designs), os quais permitem técnicas de
blocagem e restri¢oes, sdo as melhores opgoes para obter informagoes sobre o comporta-
mento do sistema e sobre a correlagao entre as variaveis estudadas [73]. Por outro lado, os
experimentos computacionais sao deterministicos. Logo, a resposta de saida nao produz
variaveis aleatérias e a reprodutibilidade do experimento nao é um problema a ser consi-
derado. Contudo, um alto ntimero de simulac¢oes é necessario para mapear a informacao
desejada.

Os projetos por space-filling sao particularmente apropriados para modelos com-
putacionais deterministicos porque essa técnica permite espalhar os pontos de projeto
estatisticamente, a fim de se obter uniformidade na regido de experimentacao. Para um
projeto space-filling, réplicas nao sao necessarias e apenas uma unica simulagao do modelo
computacional retorna todas as informacgoes sobre a resposta de saida naquele ponto de
teste.

Considerando uma regiao experimental genérica s-dimensional em um cubo uni-
tario C* = [0,1]°, se n é o numero total de amostras, um bom projeto space-filling

D,, ={x1,...,x,}, em que x; € C*?, deve ser tal que o desvio Dev(z; f, g), dado por
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Dev(w: f.9) = f(x) — g(x) (3.2)

seja o menor possivel Vr € C*, em que y = f(x) é o modelo do sistema e y = g(z) é o
metamodelo [63].

O objetivo preliminar do projeto é obter o melhor estimador da média global de
y, E(y), dado por [63]:

E(y) = [, f(@)d (33)

Para n amostras, esse estimador da média global da amostragem pode, entao, ser

expresso da seguinte forma:

n

> fla) (3.4)

=1

1

y(Dy) = n

Duas abordagens podem ser feitas para obtencao de um estimador y(D,,) 6timo.

Na abordagem deterministica, os eventos sao previamente determinados e deseja-se en-

contrar o cendrio de amostragem em que a diferenca |E(y) — y(D,,)| seja a menor possivel.

Na abordagem estocastica, os eventos sao aleatérios e tem-se como objetivo encontrar D,
tal que y(D,,) tenha a menor varidncia possivel.

Nota-se que a expressao dada na Equacao 3.2 produz um nimero infinito de
possibilidades de projetos, o que resulta em diversas alternativas de metamodelo. Dois
poderosos e simples projetos space-filling sio: um fator por vez (one factor at time design-
OFAT) e amostragem por hipercubo latino (latin-hypercube sampling design-LHS). Ambos

serao apresentados na subsegoes seguintes.

3.3.1 Projeto OFAT

O projeto um fator por vez é deterministico e consiste em selecionar uma base
de niveis para cada fator e, sucessivamente, variar um fator dentro dessa faixa, mantendo
os demais valores constantes em cada nivel da base [73]. Por exemplo, seja um espago de
experimentagao em um quadrado unitario [0, 1]x[0, 1]. Para criar 25 pontos distribuidos no
espago de maneira uniforme, pode-se considerar o projeto OFAT {0.1,0.3,0.5,0.7,0.9} x
{0.1,0.3,0.5,0.7,0.9}.

De fato, a técnica de preenchimento de espagos OFAT é a mais empregada para
realizagao de simulacdes computacionais massivas. Contudo, existem infinitos pontos e
espacamento de niveis possiveis em um simples cubo unitario. O intervalo entre esses
niveis deve ser adequadamente selecionado para balancear a precisao da resposta com
um tempo de simulacao razoavel. A experiéncia do projetista em escolher as bases para
experimentagoes pode influenciar significativamente no desempenho do sistema, sendo essa

uma desvantagem do OFAT. Além disso, em geral, tem-se um excessivo niimero de ensaios



3.3. Projetos por Space-filling 57

a ser realizado.

Em [74] os projetos desse tipo foram classificados em cinco categorias. O OFAT
¢ dito estrito se as condigoes para o proximo teste dependem do ensaio precedente. Um
OFAT padrao apresenta uma condicao de referéncia para a realizacao de cada ensaio, como
um intervalo fixo no espago para a distribuigao dos testes. Um OFAT emparelhado, por sua
vez, produz duas observacgoes e resulta em uma tinica comparag¢ao por vez. Em um projeto
OFAT livre, o projetista escolhe a préxima condi¢do baseado em critérios préprios que
julgue adequados. Por fim, no OFAT aninhado um subconjunto de resultados é produzido
pela variacao de um fator facil de ser manipulado. Uma comparacao entre algumas dessas

classes é apresentada em [75].

3.3.2 Projeto LHS

Uma amostragem estocastica por hipercubo latino divide o dominio C* de cada
x) em estratos iguais com probabilidade marginal de 1/n, e toma uma amostra de cada
estrato [64]. Além disso, um projeto LHS pode ser definido como uma matriz n x s, em
que cada coluna é uma permutacao aleatéria de {1,2,...,n}, em que n é o ntimero de
ensaios e s ¢ o numero de variaveis.

Conforme proposto em [67], para a construgdo de um projeto por hipercubo la-
tino toma-se independentemente s permutacoes m;(1),...,m;(n) de inteiros 1,...,n para

j=1,...,s. Em seguida, toma-se n x s variagoes uniformes (nimeros aleatérios) U; ~

1

S
k,...,mk>,emque

U(0,1), k=1,...,n que sao mutualmente independentes. Seja x) = (a:

mi(k) — Uf (3.5)

entdo D,, = {x1,...,x,} é um projeto LHS [63].

Os projetos LHS apresentam diversas vantagens como a simplicidade de serem
gerados computacionalmente e podem lidar com um alto niimero de testes e variaveis de
entrada. Entretanto, a natureza aleatoria do projeto pode produzir campos de preenchi-
mento de espaco deficientes. Por essa razao, diversos projetos 6timos de LHS tém sido
sugeridos para reduzir ainda mais a varidncia das médias das amostras [63,76]. Dentre
esses, merecem destaque o critério de distancia mazimin e a otimizacao por correlagao
minima [77,78].

Seja d(u,v) a distdncia definida em T x T', satisfazendo

d(u,v) >0
d(u,v) =d(v,u) (3.6)
d(u,v) <d(u,w)+d(w,v)

Vu,v,w € T. Considerando um espago D,, = {z1,...,x,} em T, um projeto LHS com

critério de distancia maximin, D*, é tal que a minima distdncia entre os campos internos
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¢ maximizada como dado na Equacao 3.7.

max min d(u,v) = i d(u,v) (3.7)

O critério mazimin foi proposto em [77] e mede o quao uniformemente distribuidos
estao os pontos experimentais dentro do dominio. Os projetos realizados por esse critério
garantem que nenhum ponto se situa distante dos pontos de projeto estabelecidos pelo
espaco de experimentos.

A amostragem por hipercubo latino pode retornar uma medida incorreta na vari-
ancia ou covariancia dos parametros de saida se houver correlagao entre pares de amostras.
Em [78] uma estratégia alternativa chamada de LHS por correlagdo minima (minimum
correlation) é proposta.

A correlacdo entre duas colunas de vetores, X* e X7, contendo k amostras é dada

por:

> [(xi—2) (x7 - &
sl .

x i _ i) ¢ J— *j)z

> (xi —z7) 9 (X -z

b=

em que T' e 7’ sdao as médias dos valores dos elementos na coluna i e j, respectivamente.
Se p;; denota a correlacao entre os itens da coluna 7 e j em um espago de experi-

mentacao representado pela matrix D; ;, o projeto de minima correlacao ¢ dado por:

min» > pij° (3.9)

i=1 j>i

Assim, no projeto minimum correlation a especificacao da amostragem minimiza
a soma dos valores absolutos da diferenga entre os pares correlacionados [78].

A escolha de um ou outro projeto 6timo para o LHS tem impacto sobre o preen-
chimento de espaco. Contudo, em geral, uma vez que o numero de amostras seja definido
de maneira satisfatoria, qualquer projeto 6timo pode ser empregado sem diferenca signi-
ficativa no PEC desenvolvido. Um estudo realizado em [79] apresentou testes com quinze
diferentes métodos para preenchimento por LHS. A conclusao do autor foi que o ntimero de
amostras escolhidas tém maior impacto na resposta de saida do que o projeto de otimizacao

escolhido.

3.3.3 Comparacao entre OFAT e LHS

Enquanto o OFAT é extensivamente aplicado por conta de sua simplicidade, é
possivel perceber que o projeto LHS requer um menor ntimero de ensaios, reduzindo o

esfor¢o computacional. Dependendo da situagdo, um projeto 6timo de LHS pode produzir
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melhores resultados que outros. A escolha do niimero de amostras e o tipo de otimiza-

¢ao do projeto dependem essencialmente da experiéncia do engenheiro projetista. Uma

comparacao entre projetos OFAT e LHS ¢é apresentada na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Projetos space-filling a) OFAT; b) LHS.

Na Figura 3.2, um projeto por preenchimento de espago ¢ apresentado. Na Figura
3.2(a), 121 amostras foram utilizadas para preencher um espago C* = [0, 1], considerando
um intervalo base de 0,1 por OFAT. Na Figura 3.2(b), aplicando um projeto LHS mazximin,
apenas 30 ensaios foram realizados. Ambos os projetos space-filling podem ser empregados

para gerar o modelo de superficie de resposta.

3.4 Modelo da superficie de resposta

Uma vez que os dados do experimento computacional foram coletados, deve-se
construir um metamodelo que descreva relagoes empiricas entre as entradas e a saida.
Como os experimentos computacionais sao deterministicos, uma funcao g nao especificada
pode ser aproximada para construcao do metamodelo. Nesse caso, a modelagem consiste
em uma regressao dos dados sem erros aleatorios, conhecida como modelo de superficie de
resposta (RSM) [73].

Seja f uma funcao nao linear e g o respectivo metamodelo, o erro residual, definido
por f(x) — g(x), deve ser o menor possivel dentro de todo o espago de experimentagao 7.

A medida desse erro é dada por sua média quadrada (mean square error-MSE) como:

MSE(g) = | {f(2) = g(a)}de (3.10)

Como nao ha erros aleatérios, quando x ¢ uniformemente distribuido na regiao de

experimentacao T, o valor do MSE é o préprio erro de predigao [63].
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Na literatura, os metamodelos utilizados em experimentos computacionais pos-

suem a forma [63]:

g(x) = >_ B (x)8; (3.11)

Sendo B = {By(z),...Br(z)} o campo de funcdes base definidos no dominio
experimental. Essas fungoes base podem ser dadas, entre outras formas, por modelos
polinomiais, por curvas spline ou pelo modelo Kriging. Essas formas de construcao do

metamodelo sao discutidas a seguir.

3.4.1 Modelo polinomial

Modelos polinomiais tém sido amplamente utilizados para realizar modelagens em
aplicacoes praticas de engenharia. Usualmente, uma RSM polinomial de segunda ordem
é eficaz o suficiente para a maioria dos problemas de experimentacao fisica [80]. Para
experimentos computacionais, contudo, a eficaicia da RSM deve ser aumentada devido
a sua caracteristica deterministica. Uma RSM polinomial de terceira ordem ¢ indicada
como uma escolha adequada em [62]. Um modelo polinomial de terceira ordem completo

¢ expresso por:

N N N
= ag + Z a;x; + Z Z Qi T + Z SN aijraiziag + € (3.12)
i=1 j>i k>i

=1 j5>1
na qual ag, a;, a;; € a;;, sdo os coeficientes da regressao e € é um termo que representa o
erro observado na resposta f(z).
O método dos minimos quadrados ¢ utilizado para encontrar os coeficientes da
regressao [63]. Sendo B = {By(), ... Br(x)} o campo de funcdes base definidos no domi-
nio experimental, § = {y1,...,y,} sdo as saidas observadas, {x1,...,z,} sdo as entradas

observadas, esse processo minimiza

2
n L . JORT
Z {yz - Z Bj (z;) 53’} =|9—BpB (3.13)
i=1 j=0
o qual resulta nos estimadores dos minimos quadrados
3= (B'B)"'BYy (3.14)
e, assim, tomando L suficientemente largo, o método de interpolacao resulta em
y=Bp. (3.15)

O numero de coeficientes n, € um problema em modelos polinomiais, uma vez que
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quanto maior for a quantidade de coeficientes, maior sera o esforco computacional para
realizar a regressao. Em um modelo de terceira ordem completo, sendo N o nimero de

variaveis, o niumero total de coeficientes é dado por:

N(N+1) N(N+1)(N+2)
2 * 6

Com isso, a prépria estrutura da funcdo base polinomial faz com que o niimero

ne =1+ N+ (3.16)

de termos possiveis aumente com o aumento do nimero de variaveis de entrada. Assim,
o niamero de candidatos possiveis na interpolagao cresce rapidamente, evidenciando uma
desvantagem da escolha desse tipo de fun¢ao base. Como vantagens destaca-se a eficiéncia
do modelo de resposta e a facilidade de se obter os coeficientes de regressao utilizando

computadores modernos.

3.4.2 Modelo Spline

As curvas spline sao utilizadas em regressoes nao paramétricas como uma extensao
de modelos polinomiais [63]. Mesmo a construgdo desses splines multidimensionais se
assemelha ao mostrado para a regressao polinomial.

Para um modelo unidimensional, considerando os nés {ay,...,ax}, uma curva

spline de ordem p é representada por:

K
s(x) = Bo+ Bz + Boa + ... 4 BpaP + Y By + k(z — o)’ (3.17)
k=1

em que p > 1 é um inteiro.

A funcao s(z) apresentada na Equagao 3.17 é um polindémio de ordem p em cada
intervalo entre dois nés consecutivos e possui p — 1 derivadas continuas [81]. A mesma
abordagem dos minimos quadrados, apresentado na Equacao 3.13, pode ser aplicada para
obter a regressao no modelo spline. Esse modelo tende a ser mais preciso que o modelo
polinomial, mas requer um maior esforco de processamento a medida que o nimero de nés

aumenta.

3.4.3 Modelo Kriging

O modelo Kriging gaussiano foi proposto inicialmente para a modelagem de dados
espaciais em geoestatistica. Uma visdo geral do método pode ser encontrada em [63,82].
Para planejamento de experimentos computacionais, o modelo Kriging foi introduzido de
forma sistemética em [65], tornando-se bastante popular.

Seja x;, i = 1,...,n, os pontos de projeto em um espaco s-dimensional do dominio
de experimentos T, e y; = y(z;) é a saida associada. O modelo Kriging gaussiano é definido

por:
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y(z) = Zﬂij(l") + z(z) (3.18)

em que B = {By(x),...Br(x)} é o campo de funcoes base definidos no dominio experi-
mental e z(x) é um erro aleatério.

Conforme apresentado em [63], em vez de assumir que o erro aleatério é indepen-
dente e igualmente distribuido, pode-se assumir que z(z) é dado por um processo gaussiano

com média zero, varidncia o2 e funcao de correlacao do tipo:

r(0;s,t) :exp{—20k|sk—tk|q} (3.19)
k=1

em que r (6;s,t) é um ntmero positivo pré-especificado que depende das fungoes z(s) e
z(t). O modelo apresentado é conhecido como Kriging ordindrio.

Por fim, vale destacar que o método por curvas spline, o modelo Kriging gaussiano
ou ainda a predi¢ao por redes neurais podem ser aplicados para construir metamodelos
em PEC [63]. Contudo, devido a simplicidade e eficicia dos resultados, apenas o RSM
polinomial é considerado neste trabalho. Além disso, um levantamento bibliografico rea-
lizado em [83] mostra que o método por resposta de superficie polinomial continua sendo

dominante na comunidade cientifica em aplica¢des de otimizacao multidisciplinar.

3.5 Analise estatistica

Trés principios basicos devem ser considerados ao analisar um metamodelo. O
primeiro principio afirma que deve existir uma funcao que relacione as entradas e saidas,
independentemente do experimento efetuado. O segundo principio a ser considerado é o
fato de experimentos de computador serem apenas versoes simplificadas da realidade. Nem
todos os fenomenos fisicos sao perfeitamente modelados nas simulagoes computacionais.
Por fim, o terceiro principio afirma que mesmo os experimentos fisicos sao apenas versoes
da realidade. A presenca de ruidos, os erros de medicao e as imprecisoes de instrumentagao
fazem com os experimentos fisicos ndo retornem resultados idénticos aos simulados [64].

Considerando esses principios, um desafio para o projeto de experimentos com-
putacionais consiste na interpretacao adequada do metamodelo desenvolvido. Convém
destacar que, em geral, nao existem modelos idealizados para permitir a comparagao en-
tre o experimento computacional e o fendmeno real. Dessa maneira, devem-se utilizar
ferramentas de analise que permitam proceder com o estudo do fendmeno para fins de oti-
mizagao ou de andlise de sensibilidade, por exemplo [63]. Esse modelo pode ser considerado
corrento e eficiente, dentro de uma margem pré-estabelecida de fidelidade.

A analise estatistica promove um melhor entendimento do sistema, diferenciando

bons modelos daqueles ineficientes. Através dessa interpretacao, pode-se saber quao bem
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o metamodelo representa o sistema modelado e qual a relacao entre os dados de saida de
diferentes projetos de experimentos efetuados [73]. No primeiro caso, precede-se com uma

avaliacao do metamodelo. No segundo caso, o teste de hipotese nula é indicado.

3.5.1 Avaliagcao do metamodelo

Sejam y1,...,y, as amostras em um experimento, ¥ a média dessas amostras e
U; o valor ajustado na i-ésima posigdo. Denotando a soma dos quadrados total (SSTO),

soma dos quadrados dos erros (SSE), e a soma dos quadrados da regressao (SSR) por:

n 2 n 2 n
> (wi—9) =2 (wi—8) +> 0 (3.20)
i=1 i=1 =1
SSTO SSE SSR

o coeficiente de determinagdao do modelo retorna uma medida da eficiéncia do mesmo e é

definido como a raiz quadrada positiva de

_ SSE
SSTO

Vale salientar que o coeficiente R? aumenta com a adicao de varidveis de predicao

2
adj’

R?=1

(3.21)

no modelo de regressao. Assim, o parametro ajustado R- ., dado na Equacao 3.22, é uma

melhor op¢ao para comparar modelos com diferente nimero de preditores p [73].

> _ ., (n—1) SSE
Ry =1 <n_p> e (3.22)

Define-se como tratamento uma condi¢ao imposta que se deseja medir ou avaliar
em um experimento. Como exemplo, diferentes métodos de preenchimento de espaco
resultam em diferentes saidas e, portanto, configuram diferentes tratamentos. Cada tipo
de tratamento pode também ser chamado de um fator.

A Equagao 3.20 mostra que a variabilidade dos dados, medidos pela soma de
quadrados totais, pode ser particionada na soma dos quadrados das diferencas entre a
média dos tratamentos e a soma dos quadrados das diferentes observagoes. Essa afirmacao

é conhecida como a identidade fundamental da andalise de variancia (Analysis of Variance

~ ANOVA) [73].

3.5.2 Teste de hipétese nula

A ANOVA é especialmente util para comparar resultados de experimentos dife-
rentes e determinar se esses resultados representam o mesmo fendmeno em estudo. Essa
analise é particularmente importante em planejamento de experimentos computacionais
porque ao construir dois metamodelos para explicar o mesmo fenémeno, nao se tem infor-

macao sobre qual desses metamodelos é o mais adequado, ja que ambos sao representacoes
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aproximadas de um sistema real desconhecido.
Em um experimento, se 7 =1,--- ;I ej=1,---,J, cada observacao Y;; pode ser

modelada da seguinte forma:

Yij=p+7+e; (3.23)

em que Y;; ¢ a observacao do i-ésimo tratamento na j-ésima parcela, ;o é a média geral, 7;
¢ o efeito do i-ésimo tratamento e €;; ¢ o erro associado ao i-ésimo tratamento na j-ésima
unidade experimental.

Uma hipotese estatistica é uma afirmacao sobre os parametros de uma ou mais po-
pulagoes [84]. O teste de hipdtese de nulidade é derivado da ANOVA e permite determinar

se existe diferenca nas médias do tratamento. Ou seja:

(3.24)
Hy:opi #

em que H; é definido para pelo menos um par (,7'), com i # i'. Além disso pu; = p+ 7;

{H05M1=M2="':M1

comi=1,---,1.
Essa analise permite determinar se dois experimentos representam ou nao um
mesmo modelo em estudo. O teste estatistico de hipétese nula de nao diferenca entre

tratamentos é dado por:

SR 1y sy

F(): -
55BN 1) MSe

(3.25)

em que a é o nimero de tratamentos, N é o niimero de observagoes, (a — 1) and (N — a)
sao os graus de liberdade de SSR e SSE, respectivamente. M Sy and M Sg sdao as médias
quadradas dos tratamentos e dos erros, respectivamente.

Se Fiucuado > Fo, a hipotese de nulidade Hy é rejeitada, o que significa que existem
evidéncias de diferenca significativa entre as médias dos tratamentos, considerando um
nivel a de significancia escolhido. Caso contrario, a hipétese de nulidade Hy nao é rejeitada,
ou seja, nao ha evidéncias de diferenca significativa entre os tratamentos considerando o
nivel « de significancia.

Uma maneira mais pratica de avaliar a significancia do teste F' consiste em obter
o p —walor do teste. O p—wvalor é o menor nivel de significancia que conduz a rejeigao da
hipé6tese nula Hy, com os dados fornecidos [84]. Utilizando esse pardmetro, o projetista
pode retirar conclusdes com qualquer nivel de significancia desejado. A Figura 3.3 ilustra
o procedimento para andlise gréafica.

Conforme mostrado na Figura 3.3(a), quando p—valor < «a, a hip6tese de nulidade
é rejeitada. Caso contrario, conclui-se que nao ha evidéncias significativas nos tratamentos,

considerando o nivel « de significAncia (Figura 3.3(b)). Devido a complexidade, o célculo



3.6. Técnicas de otimizacao 65

Nao rejeita
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Regido de rejeigdo
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Figura 3.3: Anélise do p — valor a) Rejeita a hipdtese de nulidade; b) Aceita a hipdtese
de nulidade.

detalhado do p —wvalor é feito utilizando ferramentas estatisticas computacionais presentes

nos softwares mateméaticos [73].

3.6 Técnicas de otimizacao

Uma vez que o metamodelo foi adequadamente construido, diversos problemas
em engenharia requerem encontrar o minimo da funcao em analise. Tal problema de
otimizacao pode ser definido como:

Encontrar X = {x1,xs,...,2,} que minimiza f(X), sujeita as restrigoes

g;(X)=0,7=1,2,...m
LX) <0, j=1,2,...p

Em que X é um vetor n-dimensional denominado vetor de projeto, f(X) é de-
nominado de fungao objetivo (ou fungao custo) a ser minimizada e ¢;(X) e [;(X) s@o as
restricoes de igualdade e desigualdade, respectivamente.

Os problemas de otimizacao podem ser classificados de acordo com suas restricoes,
se houver. Outra forma de classificacdo se baseia na natureza das varidveis de projeto,
podendo ser uma otimizacao estatica ou dinamica. Ha ainda a classificagdo mais comum
quanto a natureza das equacgOes envolvidas, as quais podem ser lineares, nao lineares,
geométricas ou quadréticas [85]. Para a otimizagdo do gerador de relutancia variavel uti-
lizando o planejamento de experimentos computacionais, objeto de estudo deste trabalho,
as otimizagoes realizadas serdo com restri¢ao, estaticas e nao lineares.

Em algumas situagoes, mais de um critério deve ser satisfeito simultaneamente.

Essas situagoes envolvem multiplas fungoes objetivo e sao designadas como problemas
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de otimizacdo multiobjetivo [62, 85]. Nesses casos, as diferentes fungoes podem gerar
conflitos. Assim, uma funcgao objetivo global, formada pela combinacao linear das fungoes

conflitantes, deve ser construida como:

min f(X) = Z:Wifi<X) (3.26)

na qual f(X) denota o conflito das fungbes objetivo f;(X) e w; sdo os coeficientes de
ponderagao relacionando uma fungao objetivo com as demais.

Técnicas de otimizacao classicas ou modernas sao empregadas para solucao de
problemas de otimizagao [85]. Entre as técnicas classicas, o método de Newton e o método
Simplex sao os mais populares. Contudo, para problemas de otimizacao altamente nao
lineares, solucoes numéricas sao requeridas e o uso de computadores modernos permite a
utilizagao de técnicas poderosas como o método do ponto interior (Interior Point Method
- IPM). Técnicas heuristicas modernas também dependem fundamentalmente do esforco
computacional. Entre essas, algoritmos genéticos (Genetic Algorithm - GA) e otimiza-
¢ao por enxame de particulas (Particle Swarm Optimization - PSO) sdo cada vez mais

utilizadas. As técnicas citadas sao discutidas a seguir.

3.6.1 Método do ponto interior (IPM)

O método do ponto interior é derivado do método de Newton e estd entre um dos
mais eficientes para solucionar uma vasta gama de problemas de otimizagao nao lineares
[86]. De fato, as variagoes desse método passaram a ser parte integrante dos softwares de
otimizacao, sendo amplamente utilizadas.

Por definicao, diz-se que qualquer sistema com restri¢oes satisfaz uma condigao
de ponto interior se existe um solucao factivel que satisfaz estritamente todas as restri¢oes
no sistema.

No IPM, realiza-se uma aproximacao através da barreira logaritmica para cons-

truir uma fungdo ®(x, 1) na forma:

B, ) = fole) — 13 log (fi(2)) (3.27)

em que p é o parametro de penalidade. Esse termo ¢é escolhido de maneira tal que seu
valor seja pequeno para pontos distantes dos limites de restricdes e tende para infinito
perto desses limites. Além disso, dom (®) = {z|f1(x) < O0,..., fi(z) < 0}.

O ponto de minimo da func¢do objetivo é encontrado através da resolugao das

equagoes derivadas parciais:

Vfi(z) (3.28)
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m

v2¢(x):i@sz( W fi(x)T + ziw fi(x) (3.29)

em que os operadores V e V? representam, respectivamente, o gradiente e a matriz hessiana
das fungoes em que sao aplicadas.

E importante ressaltar que um ponto de partida factivel é requerido para realizacio
da procura do ponto minimo utilizando IPM. Uma vez que o ponto inicial e os pontos
subsequentes residem no interior do espaco de projeto T, esse método ¢ também chamado

de formulagao da fungao de penalidade interior [85].

3.6.2 Algoritmo genético (GA)

Algoritmos genéticos sao procedimentos baseados em evoluc¢ao natural, aplicados
para resolucao de problemas caracterizados pela mistura entre variaveis continuas e discre-
tas, além de projetos de espagos descontinuos e nao convexos. GA é baseado nos principios
de genética e selecao natural. Essa técnica permite encontrar a solucao 6tima global com
uma alta probabilidade. Os principais elementos da otimizacao por GA sao: reproducio,
cruzamento e mutagao [85].

Na otimizacao por GA, em vez de um unico ponto, uma populacdo de pontos
é utilizada para iniciar o procedimento de procura, o qual nao utiliza nenhuma equacao
diferencial. Com isso, o GA tende a convergir para o ponto 6timo global. A cada nova
geracao da populagdo no processo iterativo, um novo campo de vetores é produzido alea-
toriamente baseado na selecao dos pares e cruzamentos entre as populagoes passadas. Ao
final do processo, esse método explora eficientemente o processo iterativo para encontrar
uma nova geracao que se adapte melhor aos valores da fung¢ao em anélise.

O operador de reproducao usa um procedimento probabilistico para selecionar
vetores da populagao atual e insere suas multiplas copias em um campo de acasalamento.

A probabilidade, p;, de selecionar o i-ésimo vetor desse campo é expressa por:

——1=1,2,....n (3.30)
> I
j=1
em que F; é a ajuste do i-ésimo vetor na populagao de tamanho n [85].

Se o critério de convergéncia nao for satisfeito, os operadores de reprodugao, cru-
zamento e mutacdo atuam iterativamente sobre a populagdo, resultando em uma nova

populacao para os valores de ajuste. Esse procedimento continua até que o critério de

convergéncia seja alcancado e um vetor resultante com os valores 6timos seja encontrado.
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3.6.3 Otimizagao por enxame de particulas (PSO)

A otimizacao PSO é um algoritimo comportamental inspirado no comportamento
de colonias de insetos e enxames de particulas. Desse modo, esse algoritmo de otimizacao
imita o comportamento de organismos sociais como abelhas ou formigas. Cada particula
em um enxame se comporta de forma distribuida baseada na sua prépria inteligéncia e na
inteligéncia do grupo.

Para otimizagoes multivariavel, o PSO projeta um enxame de tamanho fixo com
cada particula localizada aleatoriamente no espago de projetos. Duas caracteristicas basi-
cas sdo consideradas: uma posigao para particula e sua velocidade. Cada particula circula
no espaco de projetos armazenando informacoes sobre os pontos 6timos. Entao, as particu-
las comparam informagao com as outras e ajustam suas posi¢oes individuais e velocidades
para obterem novas e melhores posigoes [85]. Para uma boa coesdao do algoritmo PSO,
os fatores de separacao e alinhamento devem ser considerados. Gradualmente, apds di-
versas iteragoes, as particulas alcangam o objetivo. Portanto, o modelo simula de forma
inteligente uma procura aleatéria para encontrar o ponto 6timo da funcao objetivo.

Nao é o objetivo deste trabalho o aprofundamento nas técnicas de otimizagao. Os
trés métodos de otimizacao descritos anteriormente foram aplicados nesse trabalho para
encontrar os parametros 6timos que minimizam a func¢ao multiobjetivo construida como
metamodelo do PEC, a fim de identificar o procedimento adequado para otimizar o sistema

com GRV, conforme serda mostrado no Capitulo 4.

3.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo apresentou-se um introdugdo ao planejamento de experimentos
computacionais. Os conceitos basicos, as caracteristicas e as principais ferramentas para
proceder com experimentos de computador foram abordados. As técnicas de preenchi-
mento de espagos por hipercubo latino e por OFAT foram mostradas como opgoes de
procedimento adequado para escolher os pontos em um espaco de experimentacdo. A
resposta de superficie polinomial foi destacada como a mais utilizada para a construcao
de um metamodelo em problemas de engenharia. A andlise estatistica permite avaliar o
metamodelo e comparar se dois planejamentos diferentes representam o mesmo sistema
em estudo. Por fim, as técnicas de otimizacao permitem encontrar o minimo da funcao
em analise, o qual retorna informacoes importantes sobre a escolha dos parametros de
entrada. O método do ponto interior foi destacado, especialmente por ser parte integrante
dos programas computacionais comerciais. No préximo capitulo, o PEC sera aplicado para

encontrar os parametros de controle 6timos do gerador de relutancia variavel em WECS.
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Capitulo

Otimizacao e simulagoes computacionais

4.1 Introducao

este capitulo apresentam-se os algoritmos desenvolvidos para realizar a otimizacao do
Ngerador de relutancia variavel operando por histerese e por pulso tnico. O modelo
computacional do GRV sera apresentado em detalhes. Para desenvolver as simulagoes,
utilizou-se o ambiente Simulink do programa Matlab. Em especial, os dispositivos de ele-
tronica de poténcia e de circuitos elétricos foram implementados utilizando a ferramenta
Simpowersystems toolbox. Os algoritmos utilizados foram desenvolvidos no Matlab utili-
zando a linguagem propria desse programa. Essa escolha facilita a integracao do fluxo do
programa com o sistema implementado no Simulink. Além disso, os pacotes computacio-
nais disponiveis no Matlab foram utilizados para realizar o planejamento de experimentos
computacionais proposto, o qual inclui: preenchimento de espacos, construcao das super-

ficies de resposta e otimizacao do experimento.

4.2 Modelo do GRYV utilizado

A otimizacao dos pardmetros do GRV utilizando planejamento de experimentos
computacionais s6 é possivel se o modelo utilizado incorporar fielmente as nao linearidades
da maquina elétrica. Por conta dessas nao linearidades no GRV, os modelos analiticos nao
representam fielmente a maquina em estudo, sendo utilizados como aproximagoes para
efeitos praticos [87].0s modelos obtidos por andlise de elementos finitos (Finite Element
Analysis - FEA) consideram as caracteristicas geométricas e as nao linearidades da ma-
quina elétrica de maneira eficiente. Contudo, o uso de modelos baseados em FEA requer
uma caracterizacao bastante precisa da geometria da maquina, o que pode ser impraticavel
de se obter. Além disso, o esfor¢o computacional pode ser considerado uma desvantagem
dessa analise [88].

Os modelos que retornam maior precisao sao obtidos através de ensaios experi-
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mentais, conforme os procedimentos descritos em [89-91]. O modelo do GRV adotado
nesta dissertagao foi obtido em [1]. Nesse trabalho, o autor propoe um sistema automa-
tico de alta resolucao capaz de realizar ensaios de caracterizacao magnética e obtencao
dos dados necessario para construgoes de modelos precisos para o GRV. A técnica de smo-
othing splines foi aplicada como regressao para obter resultados mais precisos do que as
tradicionais regressoes polinomiais [1].

O comportamento elétrico e mecanico do GRV é caracterizado pelas curvas de
magnetizacao ®(7,0). Nos testes experimentais, essas curvas de magnetizacao sao obtidas
para diferentes posi¢oes do rotor. Um procedimento indireto usual para obtencao do fluxo
magnético concatenado da maquina de relutancia variavel consiste em aplicar uma tensao
alternada no enrolamento do motor, monitorando a corrente elétrica eficaz e a defasagem
entre tensdo e corrente [89]. Contudo, esse método nao representa fielmente a saturagao
magnética.

Para solucionar esse problema, um método direto mais adequado foi utilizado
em [1]. Esse método direto consiste em bloquear o rotor e aplicar um degrau de tensao
para cada posicao do rotor. Em seguida, armazenam-se os valores de tensao e corrente
elétrica. Conhecendo a resisténcia de fase (através de ensaios preliminares) é possivel

determinar o fluxo concatenado da seguinte forma:

O(t) = /Ot (V — Ri)dt (4.1)

em que ® é o fluxo magnético calculado, V' e i sdo as tensdo e corrente elétricas em uma
fase do GRV e R é a resisténcia elétrica de uma fase do enrolamento do estator.

As curvas de magnetizagao obtidas em [1] para o GRV estudado nesta dissertagao
sao mostradas na Figura 4.1. A posicao alinhada e desalinhada estao destacadas. Um
total de 200 curvas foram obtidas através da interpolacao utilizando smothing splines para
compor um modelo computacional fiel do GRV. Entretanto, para facilitar a visualizacao,
apenas algumas dessas curvas sao mostradas na Figura 4.1.

A equacao dindmica do modelo mecanico da maquina é dada por:

Ty, =1+ Bw + ch;: (4.2)
em que 7T,, é o torque mecanico no rotor da MRV, T, é o torque eletromagnético, B, é a
constante de atrito viscoso e J ¢ o momento de inércia.

Utilizando as equacgoes 4.1 e 4.2 modela-se o circuito elétrico em uma fase do
GRV, conforme mostrado na Figura 4.2. Considerando a Equacao 4.1 no dominio da
frequéncia, a tensao na fase é subtraida da queda de tensao no enrolamento do estator
(produto R x 7). A integral dessa diferenga resulta no fluxo magnético. Conhecendo-se
o fluxo e a posicao do rotor, pode-se determinar a corrente elétrica na fase do GRV, a

qual é utilizada na realimentacao com a tensao de entrada. De posse da corrente elétrica
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Figura 4.1: Curvas de magnetizacao obtidas para o GRV utilizado.

e da posicao do rotor, pode-se obter o torque instantaneo nas fases do GRV. A soma dos
torques instantaneos resulta no torque eletromagnético total. Em seguida, utiliza-se a
Equagao 4.2 para se obter a velocidade angular w e, apds a integracao, obtém-se a posicao

do rotor que realimenta o sistema.

~
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Figura 4.2: Esquema do modelo utilizado para uma fase do GRV.

Com as curvas de magnetizacdo experimentais extraem-se as relagoes I(®P,6) e
T(I,0) mostradas na Figura 4.2. Esses pontos podem ser armazenados em tabelas de
busca (lookup tables) conforme procedimento descrito em [1]. A utilizacdo dessas tabe-
las é defendida pelo autor por resultar em simulacbes mais rapidas. Para obtencao de
um modelo preciso, inimeras curvas de magnetizacao devem ser utilizadas. Realizando
ensaios experimentais para levantamento de algumas curvas de magnetizagdo, as demais
curvas intermediarias sao obtidas por um pdés-processamento matematico sobre os dados

do ensaio. Esse procedimento sera omitido neste trabalho, podendo ser consultado na
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referéncia [1].

As curvas armazenadas nas tabelas I(®,0) e T(I,60) obtidas para o modelo do
gerador de relutancia varidvel em estudo sdo mostradas na Figura 4.3. Na Figura 4.3(a)
tem-se a corrente elétrica em funcao da posicao do rotor e do fluxo eletromagnético. Con-
forme observado, para determinadas posi¢oes do rotor e fluxo, a corrente cresce rapida-
mente. Deve-se, portanto, limitar a corrente elétrica para garantir que os limites fisicos
da maquina real sejam impostos também na simulagdo. Na Figura 4.3(b) tem-se o torque
eletromagnético em funcao da posi¢ao do rotor e da corrente elétrica da MRV. Observa-se

a parte negativa da curva, representando a operacao como gerador, e a parte positiva
representando a operagao como motor.
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Figura 4.3: Dados das tabelas de busca do modelo da MRV: a) I(®,0); b) T'(1,0).

Os parametros do gerador de relutancia variavel utilizado neste trabalho estao
resumidos na Tabela 4.1.



4.3. Implementacao do sistema em estudo 73

Tabela 4.1: Pardmetros do GRV utilizado.

Parametro Valor
Poténcia nominal (P,,) 2 kW
Velocidade nominal (w0, ) 1500 rpm
Nimero de fases (Np) 3
Ntmero de polos (Ns/N;) 12/8
Resisténcia do enrolamento (R) 4,52 Q)
Fluxo magnético maximo (®q,) 1,1074 Wh.esp
Corrente maxima (42) 8 A
Momento de inércia J 0,004 Kg.m?

A seguir serdo apresentados os demais componentes do sistema e os esquemas

implementados no Simulink.

4.3 Implementacao do sistema em estudo

Esta secao apresenta os diagramas implementados no programa Simulink. Dois
sistemas de acionamento foram considerados: controle por histerese de corrente e controle
por pulso tnico. Embora o modelo do GRV e o AHB sejam os mesmos nos dois sistemas,
o acionamento por histerese requer um bloco adicional que permite a operagao adequada
dentro da faixa de corrente elétrica desejada. Apesar de similares, a dinamica do sistema
muda de uma forma de acionamento para outra, de maneira que os controladores sao

projetados de maneira especifica de acordo com a operacao do GRV.

4.3.1 Implementacao no Simulink

Com o modelo de fase do GRV mostrado na Figura 4.2 extrai-se o modelo completo
da maquina trifasica adotada. Para o GRV 12/8, os polos do estator estao defasados um
do outro de 30 graus, enquanto que os polos do rotor estao defasados entre si de 45 graus.
Com isso, os perfis de indutancia das fases estdao defasados em 15 graus, com ciclo de fase

de 45 graus. Os angulos relativos a cada fase sdo determinados da seguinte forma:

0= (ft wdt) mod (45)

65 = ([ (wdt — 15) ) mod (45) (4.3)
0
6 = [ | (wdt —30) ) mod (45)
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em que w é a velocidade angular da maquina e a operacao mod retorna o resto da divisao
entre a integral e 45 para restabelecer o periodo angular de cada fase a cada 45 graus.

O modelo do GRV implementado no Simulink é mostrado na Figura 4.4. As fontes
de corrente na entrada sao utilizadas para converter sinais de tensao e corrente elétrica
do ambiente simpowersystems em sinais nativos do Simulink. Isso permite utilizar blocos
de controle como integradores e ganhos. Blocos discretos foram utilizados para reduzir
o tempo de simulacao. Na Figura 4.4, as tensoes em cada fase do GRV sao utilizadas
no modelo por fase para gerar o torque eletromagnético. Impondo a velocidade angular
de operagao, as expressoes dadas na Equacao 4.3 sao utilizadas para calcular a posicao
angular de cada fase. A posi¢do angular em cada fase é utilizada como realimentacao para

as tabelas de busca e como sinal de controle, conforme seréd discutido nas préximas secoes.
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Figura 4.4: Modelo do GRV implementado no Simulink.

A implementacao do conversor AHB é mostrado na Figura 4.5. Escolheram-se
transistores bipolares de porta isolada (IGBTs) como chave de poténcia devido as carac-
teristicas de chaveamento desses dispositivo. Os IGBTs sdao adequados para aplicacoes
com tensoes até 1 kV e em frequéncias de chaveamento de algumas dezenas de kHz. Uma
tensao de excitacdo de 60 V é aplicada para carregamento inicial do capacitor. Apods o
carregamento, a fonte de excitacao é retirada com a abertura da chave 1. A tensao em
cada braco do AHB ¢é transmitida para o bloco do GRV mostrado na Figura 4.4.

Com a posi¢ao angular em cada fase, faz-se necessario definir o momento de aci-
onamento das fases. Para tal, o esquema de sensoriamento da posicao angular do rotor
foi implementado conforme mostrado na Figura 4.6. A posicao angular (¢) é comparada
com o angulo de desligamento (,75) e com o angulo de ligagdo (6,,). O angulo de ligagdo
é limitado na posicdo maxima do rotor (45 graus), de forma que seja possivel simular a

excursao da ativacao de uma fase durante o ciclo das fases subsequentes, e.g. 6,, = 50°
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Figura 4.5: AHB implementado no Simulink.

para a fase A implica em 6,, = 5° no ciclo da fase B. Dois casos permitem a ativacao da
MRV como gerador. No primeiro caso, se 0,, > 0,¢f, toma-se 0 < 0,, ou 8 > 8,¢7. No
segundo caso, se Oy, < 0,75, toma-se 0 < 0,, € 0 > 5.

A 4

@D
Theta @

Theta_Off

R,
Theta_On I :-_:0\_% 1)
,—'_“ ang
mod p
PosMax » N Switch1
“1 AND

Posigcdo Maxima

A 4

A 4

vy

A 4

Figura 4.6: Implementacao do sensor de posicao.

O acionamento por histerese de corrente é apresentado na Figura 4.7. A corrente
elétrica de referéncia I,.; ¢ a varidvel de controle obtida pelo controlador do CDP. Esse
sinal é comparado com a corrente elétrica na fase do GRV. O acionamento por histerese
garante que a corrente gerada se mantenha dentro de uma faixa pré-determinada, tendo
Iy como referéncia. Os limites do acionamento sao definidos pelo sinal de saida do
sensor de posicao mostrado na Figura 4.6. O padrao de acionamento é o soft switching.
Enquanto as chave superiores sdo acionada diretamente pelo controle, as chaves inferiores
permanecem desligadas no intervalo de geragao.

O sinal de saida do sensor de posicao ja determina o acionamento das chaves na
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Figura 4.7: Implementacao do acionamento por histerese.

operacao por pulso tnico. Contudo, um estagio extra é utilizado para limitar o valor
da corrente no valor maximo permitido para a maquina utilizada (9 A). Nesse caso, um
bloco por histerese é utilizado para garantir esses limites. A diferenciacao da operacao por
histerese e pulso tinico se d4 prioritariamente no CDP, como explicado anteriormente.

O controle direto de poténcia implementado é mostrado na Figura 4.8. A potén-
cia de referéncia é gerada de acordo com a Equacao 2.39. A poténcia gerada é obtida
calculando a média do produto entre a tensao e a corrente elétrica no elo CC. Essa média
é obtida por meio de um filtro passa-baixas de segunda ordem (Equagao 2.40). O erro
entre a poténcia média e a poténcia de referéncia é processado por um controlador PI. O
bloco de saturacao é utilizado para limitar a saida do controlador. No acionamento por
histerese, o sinal de saida do CDP ¢ a corrente de referéncia (I,.¢). No acionamento por

pulso tnico, por sua vez, o sinal de saida do CDP ¢é o angulo de desligamento 0.

lcc
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PI(z) » /1D

Ctrl

Vcc x

h 4
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3 Product Second-Order
Filter

PID Controller

Figura 4.8: Implementacao do controle direto de poténcia.

Os parametros utilizados nas simulacoes sao apresentados na Tabela 4.2. Os testes

iniciais de funcionamento serdo mostrados na préxima subsecao.
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Tabela 4.2: Parametros utilizados nas simulagoes.

Parametro Valor
Tempo de amostragem (75) 10 ps
Tensao de excitagao (Vize) 60 V
Capacitor do barramento CC (C') 2,25 mF
Posi¢ao maxima do rotor (PosMax) 45°
Angulo maximo de desligamento (6,,4) 21°

4.3.2 Testes iniciais

Conforme descrito anteriormente, um GRV trifasico, 2 kW, 12/8 é utilizado neste
trabalho como parte do sistema edlico emulado. A velocidade nominal de operacao dessa
maquina é 157 rad/s (1500 rpm). Considerando a maquina disponivel, um valor de k,; =
5.16 x 10~* foi estipulado. Dessa maneira, ao se atingir a velocidade nominal, a poténcia
nominal do GRV ¢ atingida em consonancia com a Equacgao 2.39.

A Figura 4.9 apresenta o perfil da poténcia elétrica 6tima de geracao calculada
para o sistema em estudo [1]. Abaixo de 60 rad/s, a poténcia gerada é desprezivel e
nao sera alvo de estudo. Até a velocidade nominal (157 rad/s), os pontos de méxima
poténcia sao alcancados através do CDP. Para velocidades acima da nominal, a poténcia
de referéncia se mantém em 2 kW e a velocidade angular deve ser controlada em malha
fechada para ajustar o angulo de pitch. Supondo que o controle de pitch atue de forma
satisfatéria em um aerogerador real, apenas a operacao até o valor nominal de velocidade

seré considerada neste trabalho.
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Figura 4.9: Perfil de poténcia de saida 6tima para o sistema edlico estudado.
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Para determinar o modo de operacao do GRV, a velocidade base (w;), definida
como aquela em que e = V., deve ser determinada. Considerando a corrente elétrica
constante no momento de ativacao do gerador, a forca contra eletromotriz é estimada por
meio da Equacao 2.8, ao manter-se a tensao no elo CC constante no valor de tensao nominal
da maquina (400 V). A Figura 4.10 mostra que, para o GRV em estudo, a velocidade de
base encontrada foi de 100 rad/s [1].
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Figura 4.10: Forga contra eletromotriz estimada [1].

Portanto, o modo de operagao do GRV sera determinado da seguinte maneira:

se w < 100 rad/s = operagao por histerese de corrente

se w > 100 rad/s = operagao por pulso tnico.

Na velocidade de 100 rad/s, ambos os modos de operagao podem ser adotados.
Uma vez definidos os modos de operacao do GRV em func¢ao da velocidade angular do
rotor, os testes iniciais do comportamento do aerogerador sdao mostrados nas subsecoes
seguintes. O objetivo desses testes iniciais é verificar o funcionamento do GRV nos modos

de operacgao descritos.

4.3.2.1 Testes iniciais para operagao por histerese

Para projetar o controlador do CDP (Figura 4.8), o modelo da planta foi estimado
utilizando a ferramenta de identificacao de sistemas do Simulink. Em seguida, os ganhos do
controlador PI foram ajustados utilizando o segundo método de Ziegler-Nichols [92]. Esses
parametros foram configurados para obtencao de uma resposta sem owvershoot durante o
transitério (¢ = 1). O controlador projetado garantiu a estabilidade do sistema em toda a
faixa de velocidades para o modo de operagao por histerese de corrente (60 a 100 rad/s).

Durante a simulagao, a tensao no barramento CC é mantida constante utilizando
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uma carga resistiva e um controle por histerese de tensao, como mostrado na Figura 4.11.
Essa estratégia garante que o sistema se comporte como uma carga variavel capaz de
dissipar a poténcia desejada para cada velocidade de rotacdo. Os blocos mostrados na
Figura 4.11 sao os subsistemas modelados no Simulink e apresentados na secdo anterior.
As medidas dos dados elétricos e mecanicos da simulagao sao obtidos no bloco de medicao.
Nos testes de funcionamento do sistema, fixaram-se o angulo de ligagao em 40 graus, o
angulo de desligamento em 18 graus e a tensao no elo CC em 400 V. Esses valores foram
escolhidos para garantir a operacao por histerese em toda faixa de velocidades nesse modo

de controle.

Figura 4.11: Sistema com GRV implementado no Matlab.

Os parametros utilizados para o teste do controle por histerese sao apresentados
na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Parametros utilizados no controle por histerese

Parametro Valor
Ganhor proporcional do PI (K,) 0,02
Ganho integral do PI (K;) 0,035

Frequéncia de corte do filtro PB (w.) 10 Hz
Banda de histerese de corrente(Ip;;) +0,5 A
Banda de histerese de tensao (Vi) +2V

Para uma velocidade intermediaria de 80 rad/s e considerando os pardmetros
supracitados, os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 4.12. Na Figura 4.12(a)
mostra-se que a poténcia elétrica gerada segue a referéncia de poténcia do CDP, conforme

desejado. O controlador PI apresenta um resposta sem overshoot. Considerando a partida
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da méaquina e o carregamento inicial do capacitor, a poténcia de referéncia é alcancada
apos 3 segundos, definindo-se assim o tempo médio de simulacao nos testes posteriores. O
controle de tensao por histerese no barramento CC é mostrado na Figura 4.12(b). Pode-se
perceber que a tensao no barramento CC alcanga o nivel desejado (400 V) e, em seguida,
o controlador por histerese atua para manter essa tensao dentro da faixa desejada. A
atuacao do controle por histerese é rapida, grampeando o nivel da tensao CC em menos

de 1 segundo de simulagao.
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Figura 4.12: Resultado dos testes dos controladores para o acionamento por histerese a)
Controle direto de poténcia; b) Controle por histerese de tensao no barramento CC.

Na Figura 4.13(a) sdo mostradas as correntes elétricas de fase no GRV. Observa-se
que o controle por histerese de corrente atua mantendo a corrente elétrica no valor definido
pelo CDP (cerca de 3,5 V). A tensao nas fases do GRV obedece o valor de referéncia de
400 V definido pela histerese de tensdo na carga (Figura 4.13(b)). Durante o periodo de
excitagdo, a tensao na fase é positiva. No periodo de geragao, a tensao na fase é negativa
e segue o padrao de chaveamento por histerese. Os fluxos magnéticos concatenados em
cada uma das fases do GRV sdo apresentados na Figura 4.13(d). Com os pardmetros de
acionamento utilizados, o valor maximo do fluxo é de 0,8 Wb. O padrao soft switching de
acionamento das chaves é mostrado na Figura 4.13(d). Observa-se que as chaves superiores
e inferiores sao acionadas durante a fase de excitagao. Na fase de geragao, contudo, apenas
a chave superior ¢ acionada, enquanto as chaves inferiores permanecem desligadas.

Verificado o funcionamento adequado do acionamento por histerese, convém des-
tacar que os parametros de acionamento nao foram otimizados durante esses testes iniciais.
Desse modo, embora a poténcia elétrica desejada tenha sido alcancada, a eficiéncia e o
ripple de torque do GRV nao foram considerados para determinacao dos angulos de aciona-
mento (6., € O,7f) € da tensao no barramento CC (V). Portanto, ndo é possivel garantir
que os parametros de acionamento utilizados sado os mais indicados para essa velocidade

de operacao. O procedimento de otimizagao sera apresentado em segOes posteriores.
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Figura 4.13: Teste do acionamento por histerese implementado no Matlab: a) Correntes
elétricas nas fases; b) Tensoes nas fases; ¢) Fluxos concatenados nas fases; d) pulsos de
acionamento por histerese.

4.3.2.2 Testes iniciais para operacao por pulso Gnico

De maneira analoga a realizada na secao anterior, a ferramenta de identificagao
de sistemas do Simulink foi utilizada para projetar o controlador do CDP para a operagao
por pulso tinico. Ajustando os parametros do controlador PI utilizando o segundo método
de Ziegler-Nichols, obteve-se uma resposta ao degrau sem overshoot durante o transitorio
(¢ = 1). O controlador projetado garantiu a estabilidade do sistema em toda a faixa de
velocidades no modo de operacao por pulso tnico (100 a 157 rad/s).

Novamente, para realizar o controle da tensao no barramento CC, utilizou-se uma
carga resistiva conectada em série com uma chave de poténcia acionada por histerese
de tensao. A implementacao do sistema para acionamento por pulso tinico é similar ao
mostrado na Figura 4.12(b). Como diferengas, deve-se destacar que o CDP é responsavel
por gerar a referéncia do dngulo de desligamento (,¢¢) em vez da corrente de referéncia
(Iyef). O bloco de acionamento nao é necessario, sendo substituido por um limitador de

corrente para evitar que a corrente elétrica ultrapasse [,,,,. Para a operagao por pulso
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tnico, os pardmetros de acionamento sao o angulo de ligagao (6,,), fixado neste teste em
40 graus, e a tensao do barramento CC (V,), fixado neste teste em 400 V.

Os parametros utilizados para o teste do controle por pulso tnico sao apresentados
na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Parametros utilizados no controle por pulso tinico

Parametro Valor
Ganhor proporcional do PI (K),) 0,01
Ganho integral do PI (K;) 0,02

Frequéncia de corte do filtro PB (w.) 10 Hz
Banda de histerese de tensao (Vi) +2V

Na Figura 4.14 sao mostrados os resultados para uma velocidade intermediaria
de 120 rad/s. Considerando a partida da méquina e o carregamento do capacitor, a
poténcia elétrica gerada atinge a poténcia de referéncia para o CDP em cerca de 2 segundos,
como mostrado na Figura 4.14(a). O controlador foi projetado de forma que nao haja
overshoot. Na Figura 4.14(b) é apresentado o resultado do controle de tensao por histerese
no barramento CC. O controlador por histerese atua para manter essa tensao dentro da

faixa desejada e préximo aos 400 V de referéncia.
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Figura 4.14: Resultado dos testes dos controladores para o acionamento por pulso inico:
a) Controle direto de poténica; b) Controle por histerese de tensdo no barramento CC.

As correntes elétricas de fase no GRV sao mostradas na Figura 4.15(a). Na ope-
racao por pulso Unico, o comportamento da corrente elétrica nao é controlado. A corrente
continua a subir mesmo apés o desligamento das chaves. A tensao nas fases do GRV obe-
dece o valor de referéncia de 400 V definido pelo controle de tensao no barramento CC,
sendo positiva no etapa de excitacao e negativa na etapa de geragdo, conforme mostrado

na Figura 4.15(b). Os fluxos magnéticos concatenados em cada uma das fases do GRV sdo
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apresentados na Figura 4.15(d). Com os pardmetros de acionamento utilizados, o valor
méaximo do fluxo é de 0,8 Wh. O padrao de acionamento das chaves é mostrado na Figura
4.15(d). Ambas as chaves, superior e inferior, sdo ligadas e desligadas ao mesmo tempo,

evidenciando o padrao de acionamento por pulso tnico.

7 600
6l _lA_IB_IC —VA—VB—VC
g 400
g° -
kS > 200
B 4 o
© 3
o3 g o
52 =
S -200
O 1
0 f -400
3.98 3.985 3.99 3.995 4 3.97 3.98 3.99 4
Tempo [s] Tempo [s]

(a) (b)
1 . . .

= Chave superior

0 I
3.97 3975 398 3.985 3.99 399 4

Fluxo concatenado [Wb.espira]

Tempo [s]
1
3
= 0.5 ]
o — Chave inferior
L L L 0 L

3.98 3.985 3.99 3.995 4 3.97 3975 398 3985 3.99 3.995 4

Tempo [s] Tempo [s]

(c) (d)

Figura 4.15: Teste do acionamento por pulso inico implementado no Matlab: a) Correntes
elétricas nas fases; b) Tensoes nas fases; ¢) Fluxos concatenados nas fases; d) Padrao de
acionamento por pulso unico.

Destaca-se que o angulo de ligagdo e a tensao de acionamento foram escolhidos
para este teste apenas para comprovacao do funcionamento da implementacgao do sistema.
Essa escolha nao garante o desempenho 6timo do GRV na velocidade de teste. A proposta
para otimizagdo dos pardmetros de acionamento do GRV operando em pulso tnico sera

apresentada na préxima secao.

4.4 Algoritmos propostos e resultados da otimizacao

Como discutido anteriormente, a poténcia gerada pelo GRV em funcao da velo-

cidade do rotor pode ser alcancada por meio de diferentes combinagoes dos angulos de
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acionamento e da tensao do elo CC. Diferentes combinagoes dessas variaveis podem levar
a mesma poténcia de saida gragas ao CDP, mas com diferentes desempenhos de eficiéncia
e de ondulacao no torque eletromagnético. Para resolver esse problema, nesta dissertacao
foram desenvolvidos algoritmos baseados em técnicas de PEC para mapear esses valores
otimos das variaveis de ativagao em fungao da velocidade do rotor e da poténcia gerada pela
turbina edlica. Os algoritmos propostos e os resultados das simulagoes sao apresentados

nesta secao.

4.4.1 Otimizacao em baixas velocidades

Para baixas velocidades de operacao (60 - 100 rad/s), o controle por histerese
atua sobre a corrente elétrica de referéncia do CDP. Os angulos de acionamento de ligacao
(0on) € de desligamento (6,77) € a tensdao no barramento em corrente continua (V) sdo

determinados de acordo com o processo descrito a seguir.

4.4.1.1 Algoritmo proposto

O esquema da estrutura computacional desenvolvida para realizar a otimizacao
por histerese de corrente é mostrada na Figura 4.16. Esse esquema foi detalhado na secao
anterior e é reproduzido aqui para facilitar o entendimento do algoritmo de otimizacao.
Conforme comentado, pra dissipar a poténcia gerada e controlar a tensao no elo CC, um
controle de tensao por histerese e uma carga elétrica resistiva sao utilizados. O gerador
de pulsos ativa o conversor AHB por meio do controle de corrente por histerese. Um
controlador PI é empregado para gerar a corrente de referéncia como resultado do erro
entre a poténcia de referéncia e o valor médio da poténcia gerada medida.

Os parametros para condugao das simulagdes na operacao por histerese formam

o espago de projeto:

5O < oy < 20°
30° < 4,, <50°
Viaermin = 25 X 1+ 175
Viemin < Vge <450V

60 < w <100 rad/s

Espago de projeto [D], .| :

Para o GRV 12/8, considerou-se a posi¢ao alinhada como a referéncia de dngulo,
reiniciada a cada 45°, ou seja, 45° = 0°. Portanto, a posi¢cao desalinhada ocorre em
22,5°. O angulo de ligacao pode ocorrer em qualquer instante apds a posicao desalinhada.
Contudo, a operacao muito proxima a esse ponto nao é recomendada para garantir que
haja tempo suficiente para o periodo de excitacao. Assim, um margem segura entre o

desalinhamento e o angulo de ligacao foi imposto. Apds a posicao alinhada, o controle
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Figura 4.16: Estrutura do controle de corrente por histerese.

reinicia o contador do angulo, e.g. 50° = 5°. Para evitar a opercao proxima da regiao de
operacao como motor, f,¢; foi limitado em 20°.

Para realizar a otimizacao por PEC considerando a operacdo em baixas veloci-
dades, o algoritmo mostrado na Figura 4.17 foi desenvolvido no Matlab. O algoritmo é
iniciado com o carregamento dos dados iniciais do GRV, da ponte AHB e dos controladores.
Com esses dados iniciais carregados, segue-se entdo com o planejamento de experimento
computacional.

Os dados dos angulos de ativac@o (0o, 6orr) € da tensao no elo CC (V) sao
formados por projetos space-filling [D)],x3 para cada velocidade do rotor (w). Uma tensao
minima (Vjemin) foi imposta ao elo CC para garantir uma operagao apropriada para o
controle de corrente por histerese. Essa tensdao minima foi obtida com base nas curvas
mostradas na Figura 4.10. Para cada etapa do algoritmo, um novo Vi, € obtido como
uma funcao linear da velocidade do rotor. A referéncia de poténcia (P,.r) é encontrada
utilizando a Equagao 2.39.

A resisténcia R é calculada automaticamente para cada velocidade de rotagao e
tensao no elo CC (Equagao 4.4). Um fator de 1,1 foi utilizado para permitir a operagao
de controle da tensao do elo CC por histerese em situacoes de tensao transitoria.

Vie

=4 4.4
1,1 x Pref ( )

Seguindo a sequéncia do fluxograma mostrado na Figura 4.17, dois projetos space-
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Figura 4.17: Algoritmo para operagao por histerese.

filling foram desenvolvidos para comparacao de resultados. O Experimento 1 consiste de
um planejamento pelo método um fator por vez (OFAT). O Experimento 2 consiste de
um planejamento por Hipercubo latino (LHS). Convém destacar que alguns testes iniciais
foram realizados para verificar o projeto 6timo do LHS. Verificou-se que o critério de
distancia maximin preenchia o espaco de experimentagao de maneira apropriada.

Os experimentos 1 e 2 foram construidos utilizando os seguintes parametros:

A@Off =1°

A, = 1°
Experimento 1: OFAT

AVy =10V

Aw =5 rad/s
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n = 250 pontos

Experimento 2: LHS-mazimin
Aw =5rad/s

Os dados dos projetos de preenchimento de espago sao enviados para o Simulink,
onde se inicia o processamento do sistema de controle de poténcia automaticamente (Figura
4.16) para cada D(0,f¢,00n,Vac). A poténcia gerada é, entdo, calculada ao fim da simulagao.
A diferenca entre a poténcia gerada e a poténcia de referéncia é calculada e, se a margem
de erro for inferior a 5%, os dados sdo armazenados para dar continuidade ao procedimento
de otimizacao.

Os dados armazenados para cada teste dentro do espago de projetos sao a corrente
elétrica eficaz (I,,s), o valor maximo do fluxo magnético (®,,.,) e a ondulagao do torque
eletromagnético (Tyippe). A corrente elétrica eficaz estd associada com as perdas no cobre
do GRV, segundo a Equacao 2.17. O valor maximo do fluxo magnético é responsavel
pelas perdas no nucleo da maquina, em consonancia com a Equacgao 2.19. Esses dois
pardmetros sdo, portanto, determinantes na eficiéncia do GRV. A ondulag¢do do torque
eletromagnético, por sua vez, ¢ calculada diretamente pela expressao 2.34.

Superficies de resposta polinomiais de terceira ordem foram construidas da coleta
de dados para ambos os experimentos (experimento 1 e 2). A escolha desses polindémios
de terceira ordem permite obter metamodelos estatisticamente mais precisos que os tradi-
cionais polindmios de segunda ordem utilizados em planejamento de experimentos reais.
A formulagao geral desses polindmios é dada na Equacao 3.12. A regressao pelo método
dos minimos quadrados é feita utilizando a ferramenta de ajuste de curvas do Matlab. A
funcao objetivo utilizada para construcao do metamodelo na otimizagao de desempenho
do GRV é dada por:

fc‘w = Trms(eoffa 00717 Vdc) + 6max(eoffa eona ‘/;lc) + Tripple(eoffa eona V:ic) (45)

na qual Lms ¢ 0 vetor de corrente normalizado, o qual minimiza as perdas no cobre, Do
é o vetor de fluxo de pico normalizado, o qual minimiza as perdas no ntcleo e Tm’ppze
é o vetor de ondulagao de torque normalizado, o qual minimiza a ondulagao de torque
eletromagnético. A normalizacao é obtida dividindo os dados do vetor pelo respectivo
valor mais alto encontrado para cada valor de teste correspondente.

E importante destacar que a funcdo custo apresentada na Equacio 4.5 é multiob-
jetivo. A ponderacao feita para a otimizacao por histerese de corrente considera as perdas
no cobre, no ferro e a ondulagao de torque eletromagnético com o mesmo peso (Equagao
3.26). Essa escolha é justificada pois, em baixas velocidades, tanto a eficiéncia do GRV
quanto a ondulacao de torque eletromagnético sao criticas. Como a eficiéncia e a ondu-
lacao de torque sao fungoes conflitantes, priorizar uma significa prejudicar a outra, o que

nao seria adequado nesse modo de operagao.



4.4. Algoritmos propostos e resultados da otimizacao 88

Para otimizar a funcao custo desenvolvida, utilizaram-se as ferramentas de otimi-
zacao do Matlab (Matlab optimization tool). Os métodos de otimizacgao utilizados foram
o método do ponto interior, o algoritmo genético (GA) e o enxame de particulas (PSO),
apresentados no no Capitulo 3, e cujos detalhes de implementacao sao descritos na do-
cumentagao técnica apresentada em [93,94]. Vale salientar que os trés métodos foram
utilizados apenas para efeito de comparacao. Se o planejamento de experimentos for
realizado de forma adequada, a identificacdo do ponto minimo do metamodelo podera
ser obtida independentemente da técnica de otimizacao utilizada. Nao é objetivo desta
dissertacao avaliar qual método é mais eficiente ou propor modificagoes em técnicas de
otimizacao ja consolidadas.

Finalizando o algoritmo, os pardmetros 6timos obtidos para cada velocidade do
rotor s@o armazenados e o processo segue para a proxima etapa, incrementando a velo-
cidade de teste do rotor. Ao final, os dados contendo os parametros 6timos, para cada
velocidade do rotor testada, sdo armazenados em tabelas de busca (lookup tables). Essas

tabelas de busca serao utilizadas nos testes de simulacao e experimentais.

4.4.1.2 Resultados da otimizacao

As simulagbes computacionais com o algoritmo apresentado na Figura 4.17 foram
realizadas em um microcomputador com as seguintes configuragoes: processador Intel i5-
6400, CPU 2.7 GHz, 16 Gb RAM, Windows 7 64 bits. Para a realizagdo da otimizagao dos
parametros do GRV na operacao por histerese de corrente, implementou-se o algoritmo no
Matlab. Um software foi desenvolvido no ambiente Guide/Matlab para realizar as etapas do
algoritmo proposto com integragdo automatica com o modelo do Simulink e com interface
amigavel ao usudario, como mostrado no Anexo A. Esse programa de computador esta em
fase de registro de propriedade intelectual e, posteriormente, sera liberado para acesso
publico.

Nesse sentido, o metamodelo construido para a velocidade de rotor de w = 60
rad/s, com cortes na superficie para diferentes tensoes no elo CC, é mostrado na Figura
4.18. Pode-se notar que o minimo da func¢ao objetivo é alcancado na tensdao V. minima
requerida para o controle por histerese (200 V para o exemplo apresentado).

A principal analise estatistica adotada para avaliagao dos metamodelos desenvol-
vidos para cada velocidade foi o coeficiente R, (Equagao 3.22). Os valores dos RZ; sdo
comparados na Tabela 4.5, para os experimentos 1 e 2, respectivamente. Como pode ser

notado, ambos os experimentos resultaram em metamodelos com alta acuracia, o que pode

ser evidenciado pelo R, préximo de 1. Contudo, o Experimento 1, que utiliza a técnica
OFAT, durou 25:06 h para completar todo o processo de simulagdo computacional; en-
quanto o Experimento 2, que utiliza LHS, durou apenas 1:23 h de simulagao para finalizar
o procedimento.

A comparagao entre os parametros 6timos obtidos para os dois experimentos é
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Figura 4.18: Metamodelo construido para w = 60 rad/s.

2

aq; Para os experimentos OFAT e LHS

Tabela 4.5: Comparagao entre os coeficientes R
considerando o controle por histerese.

| OFAT | LHS
w(rad/s)‘ ]—rms ‘ ci)max ‘ TTipple ‘ ]_rms ‘ ci)max ‘ Tripple

60 0,9973 | 0,9972 | 0,9645 | 0,9968 | 0,9987 | 0,9519
65 0,9977 | 0,9964 | 0,9443 | 0,9978 | 0,9982 | 0,9648
70 0,9979 | 0,9986 | 0,9577 | 0,9908 | 0,9984 | 0,9616
75 0,9954 | 0,9984 | 0,9487 | 0,9902 | 0,9966 | 0,9556
80 0,9968 | 0,9987 | 0,9575 | 0,9972 | 0,9990 | 0,9567
85 0,9946 | 0,9990 | 0,9695 | 0,9972 | 0,9990 | 0,9567
90 0,9932 | 0,9990 | 0,9760 | 0,9951 | 0,9993 | 0,9777
95 0,9927 | 0,9990 | 0,9810 | 0,9950 | 0,9992 | 0,9797
100 | 0,9917 | 0,9988 | 0,9573 | 0,9875 | 0,9988 | 0,0814

mostrada na Figura 4.19. Apés a otimizacgao utilizando IPM, ambos os experimentos
retornaram resultados similares, confirmando que a metodologia de experimento com-
putacional desenvolvida foi adequada. Na Figura 4.19(a) é mostrado que o angulo de
desligamento aumenta com w até a velocidade de 80 rad/s, momento em que 6,5 tende
a permanecer constante enquanto o limite do controle de histerese nao é atingido. Como
mostrado na Figura 4.19(b), o angulo de ligagao 6timo tende a diminuir quando a velo-
cidade do rotor aumenta. A tensao do elo CC, conforme apresentado na Figura 4.19(c),
aumenta linearmente com w, confirmando a hipdtese que tensoes menores resultam em
um melhor controle por histerese dada uma velocidade estabelecida.

Os valores do teste F e de p-valor, oriundos da andlise de varidncia (ANOVA),

para a comparagao entre os parametros obtidos no experimento 1 e 2, sao mostrados na
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Figura 4.19: Comparacdo entre os pardmetros 6timos em baixas velocidades: a) Angulo
de desligamento (6,7); b) Angulo de ligagio (6,,); c) Tensdo no elo CC (V).

Tabela 4.6. Como pode ser visto, considerando um nivel de significAncia o = 5%, todos
os parametros retornam um alto p-valor, o que significa estatisticamente que, para todos
os parametros, ambos os experimentos computacionais representam o mesmo modelo em

estudo.

Tabela 4.6: Resultado do teste F para comparacao entre os parametros obtidos nos expe-
rimentos do controle por histerese(a = 5%).

Parametro ‘ F, ‘ p — valor > «
Oorf 0,0406 0,8429
Oon 0,0042 0,9494
Vie 0,0001 0,9948

Destaca-se que a aplicagdo dos outros métodos de otimiza¢ao mencionados (GA e
PSO) resultou nos mesmos valores encontrados para o IPM, como pode ser evidenciado na

Tabela 4.7. A diferenca numérica se da a partir da terceira casa decimal entre um método
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e outro. Esse fato mostra que o planejamento experimental adequado, com a formacao
de uma superficie de resposta polinomial de alta acuracia, permite reduzir o problema de
otimizacao a encontrar o minimo de uma funcdo bem comportada. Embora o algoritmo
genético e o enxame de particulas sejam largamente utilizados, evidencia-se que o método
do ponto interior é bastante eficaz para o tipo de otimizacao em estudo. Como vantagens
do IPM, destaca-se que esse método estd presente em diversos programas matematicos

como o Matlab e nao envolve processos estocasticos complicados.

Tabela 4.7: Comparagao entre os parametros 6timos obtidos pelos métodos de otimizacao
IPM, GA e PSO para a operacao por histerese.
| IPM | GA | PSO

w(rad/s) | Bors(°) | Oon(®) | Vac(V) | Oops(®) | Oon(®) | Vae(V) | oss(°) | bon(®) | Vae(V)

60 18,7469 | 41,2337 | 200,3580 | 18,7472 | 41,2338 | 200,3581 | 18,7469 | 41,2337 | 200,3579
65 17,8619 | 40,9241 | 225,3224 | 17,8619 | 40,9241 | 225,3222 | 17,8618 | 40,9240 | 225,3221
70 18,0480 | 40,5016 | 250,2863 | 18,0481 | 40,5016 | 250,2865 | 18,0480 | 40,5015 | 250,2863
75 19,9912 | 41,5854 | 275,2507 | 19,9913 | 41,5853 | 275,2509 | 19,9913 | 41,5854 | 275,2505
80 19,7476 | 41,0771 | 300,2150 | 19,7482 | 41,0772 | 300,2149 | 19,7482 | 41,0772 | 300,2148
85 19,9912 | 40,4718 | 325,1791 | 19,9913 | 40,4703 | 325,1790 | 19,9913 | 40,4718 | 325,1790
90 19,9912 | 39,7646 | 350,1433 | 19,9913 | 39,7647 | 350,1433 | 19,9913 | 39,7646 | 350,1432
95 19,9913 | 39,5649 | 375,1074 | 19,9913 | 39,5651 | 375,1075 | 19,9913 | 39,5649 | 375,1074
100 | 19,9912 | 38,9563 | 400,0717 | 19,9913 | 38,9574 | 400,0716 | 19,9913 | 38,9563 | 400,0716

Duas outras fungoes objetivos foram construidas para verificar se os parametros
obtidos no PEC sao, de fato, os pardmetros 6timos. O caso 1, cuja fungao custo é mostrada
na Equacao 4.6, corresponde a maximizacao da eficiéncia do GRV por meio da reducao da
corrente elétrica eficaz e do pico do fluxo magnético. Para o caso 1, a ondulagao de torque
eletromagnético nao é objetivo da otimizacao. A Equacao 4.7 apresenta a funcao objetivo
para o caso 2, no qual apenas a ondulagao de torque eletromagnético é considerada. Para
o caso 2, a eficiéncia do GRV nao é objetivo da otimizagao. Por fim, o caso 3 corresponde

a otimizacao proposta nesta dissertacao, dada pela Equacao 4.5.

flc’w = Trms(eoffa 907” ‘/dc) + 6rnax(eoffa 601’” Vdc) (46)

f2c’w = TTipplS(eoffu Oon, ‘/dc) (47)

A Figura 4.20 mostra a comparagao entre as trés diferentes situagoes de otimizacao
na velocidade de 80 rad/s, nas quais as fungoes custos sao definidas para maximizar apenas
a eficiéncia (caso 1), minimizar apenas a ondulagdo de torque (caso 2) e a otimizacao
proposta (caso 3). E notdvel que no caso 1, em que a eficiéncia é maximizada, a ondulacio
de torque eletromagnético aumenta significativamente. Por outro lado, no caso 2, em que
a ondulacao de torque é minimizada, a corrente elétrica eficaz e o valor maximo do fluxo

concatenado aumentam, o que significa uma redugdo na eficiéncia do sistema. O caso 3,
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dado pela otimizagao proposta, resulta em um bom compromisso entre baixa ondulacao

de torque eletromagnético e alta eficiéncia do GRV.
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Figura 4.20: Comparacao entre as situagdes de otimizagao em 80 rad/s: a) Corrente
elétrica de fase; b) Fluxo concatenado; ¢) Torque eletromagnético.

A corrente elétrica eficaz representando as perdas elétricas no cobre, o pico do
fluxo concatenado representando as perdas magnéticas no ntucleo e a ondulacao de torque
eletromagnético estimada, em funcao da velocidade do rotor, sdo comparadas na Figura
4.21. Mais uma vez, os resultados mostram que o algoritmo de desempenho 6timo pro-
posto nesta dissertacao retorna um bom compromisso entre a maximizagao da eficiéncia
e a redugao da ondulagdo de torque eletromagnético, para toda a faixa de velocidade e
considerando a operagao por histerese de corrente. Percebe-se que para baixas velocidades
de operagao, a otimizagao proposta tende a melhorar a eficiéncia do GRV. A medida que a
velocidade aumenta, a eficiéncia do GRV tende a aumentar e, portanto, o comportamento
otimizado tende a reduzir a ondulacao de torque eletromagnético.

Observa-se que para baixas velocidades, a ondulacao de torque eletromagnético

atinge valores de até 190% para os casos em que apenas a eficiéncia é considerada na
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Figura 4.21: Comparagao dos resultados para operagao por histerese: a) Corrente elétrica
eficaz; b) Pico do fluxo concatenado; ¢) Ondulagao de torque eletromagnético.

otimizacao. Quando apenas a ondulagao de torque é considerada, esses valores caem até
cerca de 30% de ripple. Contudo, nesses casos de baixo ripple de torque, a corrente elétrica
eficaz e o pico do fluxo magnético sao excessivamente altos, resultando em baixa eficiéncia.

A préxima secao apresenta o algoritmo e os resultados de simulagao obtidos para

a otimizacdo do GRV, considerando o acionamento por pulso tnico.

4.4.2 Otimizacao em altas velocidades

Para operacao em altas velocidades, o controle de corrente por pulso tinico gera o
angulo de desligamento (,7) em fungao da referéncia de poténcia do CDP. Assim, o angulo
de ligacao (6,,) € a tensao do elo CC (V) sdo os parametros de controle, determinados

de acordo com o processo descrito a seguir.
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4.4.2.1 Algoritmo proposto

O mesmo modelo do GRV mostrado na Figura 4.2 foi utilizado para construir a
estrutura computacional para operacao por pulso Unico, como mostrado na Figura 4.22.
Uma estrutura de controle de tensao por histerese foi aplicada de forma similar. O con-
trolador PI ¢é utilizado para gerar o angulo 0,5¢, como resultado do erro entre a poténcia
gerada e a referéncia de poténcia. O mesmo método de ajuste dos pardmetros do contro-

lador mostrado na secao anterior foi realizado para a operacao por pulso tnico.

CDP
¢F:e, Filtro PB
90[/' P
<+ Pl N\
Vdc

T Lo RN L
— ;

Histerese

Controle de tensiao

Gerador de Pulsos
eo[/' —> —_
- <—‘L L S-S,
eA,eB,eC —p— and N X S, =8,
|| >=J’ S, -8,
eon _>

Figura 4.22: Estrutura do controle de corrente por pulso tnico.

A otimizagdo por PEC para a operacao em altas velocidades foi realizada por
meio do algoritmo implementado no Matlab mostrado na Figura 4.23. Os parametros da

conduc¢ao da simulagdo para operagao em pulso tnico formam o espaco de projeto:

28° < 6, < 50°
200 < V. <450V
100 < w < 160 rad/s

Espaco de projeto [D]

nx2

w

Os dados de 0,,, e de Vj. sao formados por projetos space-filling [D],x2 para cada
velocidade do rotor. Para a operagao por pulso tinico, nao é necessario calcular um valor
minimo para V., uma vez que esse modo de operacao pode ser implementado mesmo com
a aplicacdo de baixas tensdes no barramento CC. A faixa de velocidade teste considera
velocidades pouco acima da nominal (157 rad/s), assumindo que a partir desse ponto, o

controle de pitch da turbina eélica deve atuar. A referéncia de poténcia (P,.f) é calculada
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utilizando a Equagao 2.39. O mesmo fator de 1,1 foi utilizado no céalculo da resisténcia R

Calcula

Verdadeiro

Il o T

rms > = max >~ ripple

para atuacao em transitorios.

Seguindo um procedimento similar ao da se¢do anterior, dois projetos space-filling
foram construidos para comparacao de resultados. O Experimento 3 foi realizado utili-
zando um projeto OFAT. O Experimento 4 foi realizado utilizando um projeto LHS. Apos
alguns testes iniciais, verificou-se que o projeto LHS por correlagao (LHS-Correlation)

preenche melhor o espaco de experimentacgoes com duas varidveis. Os experimentos 3 e 4

v

Salva dados

foram realizados utilizando os seguintes parametros:

Figura 4.23: Algoritmo para operagao por pulso tnico.
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Ab,, =0,5°
Experimento 3: OFAT ¢ AV,. =5V
Aw =5 rad/s

n = 180 pontos

Experimento 4: LHS-Correlation
Aw =5 rad/s

Os dados do projeto de preenchimento de espacgo sdo mandados para o Simulink
realizar o processamento automatico do controle de poténcia (Figura 4.22), para cada
D(0on,Vae). A poténcia elétrica gerada é calculada ao final da simulagdo. Novamente, os
dados sdo armazenados apenas se a margem de erro da poténcia for inferior a 5%.

Da mesma maneira, para ambos os experimentos, superficies de resposta polino-
miais de terceira ordem foram construidas a partir dos dados coletados e os métodos de
otimizacao por IPM, por GA e por PSO foram aplicados ao metamodelo. A func¢ao multi-
objetivo para construcao desse metamodelo, para otimizagdao do desempenho na operacao

por pulso unico, é dada por:

fc|w = Trms(eom Vdc) +2 X émax(eonﬂ ‘/dc) + Tripple(00n7 Vdc) (48)

Vale ressaltar que, em altas velocidades, o fluxo concatenado tem um impacto
maior na reducao da eficiéncia do GRV. Por essa razao, o fator 2 de ponderagao foi
adicionado como parte da fungao objetivo responsavel por minimizar o fluxo concatenado.
Em altas velocidades, as perdas no cobre nao sao significativas e a ondulagao de torque
eletromagnético tende a ser menor que em baixas velocidades. Ainda assim, esses fatores

foram considerados na otimizagao proposta.

4.4.2.2 Resultados da otimizacao

As simulagbes computacionais com o algoritmo apresentado na Figura 4.23 foram
realizadas no mesmo microcomputador utilizado para obter os resultados da secao ante-
rior. O algoritmo proposto foi implementado no Matlab para a realizacao da otimizacao
dos parametros do GRV na operacao por pulso inico. Um software foi desenvolvido no
ambiente Guide/Matlab para realizar as etapas do algoritmo proposto com integracao au-
tomatica com o modelo do Simulink e com interface amigavel ao usuario, como mostrado
no Anexo A.

O metamodelo construido para a velocidade do rotor de w = 100 rad/s é apresen-
tado na Figura 4.24. Pela inclinacao da curva apresentada, pode-se notar que ambos os
parametros tém alta influéncia sobre a saida da fungao objetivo. Verifica-se, portanto, a
necessidade de considerar a tensao no elo CC, além do angulo de ligacao, como variavel
de interesse na otimizagao por pulso unico.

O parametro R, foi adotado para verificar a eficdcia do metamodelo em cada

experimento. Para cada velocidade do rotor, uma comparagao entre os dej de ambos os



4.4. Algoritmos propostos e resultados da otimizacao 97

3.5+
o
> 0’0
= 0"
© 3 CXIXR0D
o 55655,
% 25 -
C L7
S
I

2 -

30 400
40 50200 300

0,[°] VoVl

Figura 4.24: Metamodelo construido para 100 rad/s.

experimentos (experimentos 3 e 4) é apresentada na Tabela 4.8. Observa-se que ambos os
experimentos resultaram em metamodelos precisos, o que pode ser evidenciado pelo valor

de dej proximo de 1. Contudo, o Experimento 3, empregando OFAT, durou 17:51 h para

realizar as simulagoes; enquanto o tempo total do Experimento 4, utilizando LHS, foi de

apenas 1:30 h para finalizacdo do precedimento de otimizagao.

2

adj Para os experimentos OFAT e LHS conside-

Tabela 4.8: Comparacao entre os coeficientes R
rando o controle por pulso tnico.

| OFAT | LHS
w(rad/s)‘ jrms ‘ (i)max ‘Tripple ‘ jrms ‘ (i)max ‘Tm’pple

100 | 0,9775 | 0,9968 | 0,9909 | 0,9792 | 0,9973 | 0,0874
105 | 0,9699 | 0,9977 | 0,9915 | 0,9607 | 0,9982 | 0,9895
110 | 0,9695 | 0,9984 | 0,9902 | 0,9657 | 0,9991 | 0,9916
115 | 0,9717 | 0,9991 | 0,9905 | 0,9690 | 0,9996 | 0,0927
120 | 0,9752 | 0,9994 | 0,9904 | 0,9727 | 0,9997 | 0,9918
125 | 0,9803 | 0,9994 | 0,9906 | 0,9834 | 0,9997 | 0,9928
130 | 0,9842 | 0,9970 | 0,9869 | 0,9889 | 0,9979 | 0,0904
135 | 0,9837 | 0,9849 | 0,9870 | 0,9868 | 0,9859 | 0,9830
140 | 0,9796 | 0,9721 | 0,9840 | 0,9880 | 0,9686 | 0,9733
145 | 0,9800 | 0,9641 | 0,9693 | 0,9808 | 0,9561 | 0,9541
150 | 0,9826 | 0,9491 | 0,9377 | 0,0877 | 0,9211 | 0,9467
155 | 0,9834 | 0,9381 | 0,9375 | 0,9895 | 0,9366 | 0,9623
160 | 0,9851 | 0,9348 | 0,9381 | 0,0952 | 0,9461 | 0,9442

A comparacado entre os parametros 6timos obtidos para a otimizacdo em alta
velocidade é mostrada na Figura 4.25. E possivel perceber que ambos os experimentos

retornam valores similares, validando a proposta de PEC aplicada. A Figura 4.25(a)
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mostra o comportamento de ,, em funcao da velocidade do rotor. A variavel 6,,, aumenta
no inicio da operagao por pulso tnico, depois decresce quase linearmente apés 120 rad/s,
até atingir a velocidade nominal (157 rad/s). O comportamento de V. é mostrado na
Figura 4.25(b). Observou-se que a tensao no elo CC tem uma tendéncia a aumentar em

funcao da velocidade do rotor.
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Figura 4.25: Comparagao dos pardmetros 6timos em altas velocidades a) 6,,; b) V..

Os valores do teste F e de p-valor, decorrentes da ANOVA, sao mostrados na Ta-
bela 4.9. Esses valores retornam a analise estatistica da comparacao dos parametros 6timo
obtidos nas simulag¢bdes para a operacao por pulso tinico. Pode-se observar que os parame-
tros 6timos obtidos retornam uma alta probabilidade para p — valor > «, considerando a
comparacao dos experimentos com um nivel de significAncia o« = 5%. Portanto, conclui-se

que ambos os experimentos representam corretamente o mesmo modelo em estudo.

Tabela 4.9: Resultado do teste F' para comparagao entre os parametros obtidos nos expe-
rimentos do controle por pulso tnico (a = 5%).

Parameter ‘ F, ‘ p-value>«
Oon 0,0001 0,9981
Vv 0,0001 0,9948

A Tabela 4.10 mostra a comparacao dos parametros 6timos obtidos com diferentes
técnicas de otimizacao (IPM, GA e PSO). Novamente, observa-se que a diferenga numérica
entre os métodos se da apenas a partir da terceira casa decimal. O método IPM ¢ indicado
por ser mais simples, conforme discutido anteriormente.

Para verificar se os parametros encontrados para a operacao por pulso tinico sao
os 6timos, considerando a eficiéncia e a ondulagao no torque, duas outras fungoes objetivos

foram construidas. O caso 1, cuja funcao objetivo é mostrada na Equacao 4.9, corresponde
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Tabela 4.10: Comparacao entre os parametros 6timos obtidos pelos métodos de otimizacao
IPM, GA e PSO para a operacao por pulso tinico.

| IPM | GA | PSO
w(rad/s) | 0o,(°) | Vae(V) | 0on(®) | Vae(V) | 0ou(®) | Vae(V)

100 38,3743 | 222,6152 | 38,3739 | 222,5911 | 38,3738 | 222,6020
105 38,1314 | 245,6002 | 38,1314 | 245,5994 | 38,1314 | 245,6025
110 37,9827 | 262,1842 | 37,9823 | 262,1798 | 37,9827 | 262,1838
115 37,7890 | 282,0095 | 37,7897 | 282,0175 | 37,7888 | 282,0090
120 37,2363 | 286,1120 | 37,2360 | 286,1091 | 37,2362 | 286,1108
125 37,0818 | 311,7842 | 37,0875 | 311,9366 | 37,0817 | 311,7819
130 36,3059 | 312,6067 | 36,3059 | 312,6085 | 36,3059 | 312,6083
135 35,9204 | 321,3931 | 35,9208 | 321,4072 | 35,9207 | 321,4080
140 35,1476 | 322,2740 | 35,1476 | 322,2740 | 35,1474 | 322,2725
145 34,9672 | 344,8808 | 34,9673 | 344,8872 | 34,9672 | 344,8792
150 34,8994 | 368,3204 | 34,8995 | 368,3254 | 34,8995 | 368,3224
155 34,7314 | 380,2479 | 34,7314 | 380,2491 | 34,7314 | 380,2492
160 34,4908 | 397,8189 | 34,4907 | 397,8191 | 34,4907 | 397,8182

a maximizacao da eficiéncia do GRV por meio da reducao da corrente elétrica eficaz e
do pico do fluxo magnético. Para esse caso, a ondulagao de torque nao é objetivo da
otimizacao. A Equacao 4.10 apresenta a funcao objetivo para o caso 2, no qual apenas
a ondulacao de torque eletromagnético é considerada. Para esse caso, a eficiéncia do
GRYV néao ¢ objetivo da otimizagao. O caso 3 a ser considerado corresponde a otimizagao

proposta nesta dissertacao, dada pela Equagao 4.8.

flc|w = Trms(emw vdc) +2 x 6rnax(eona ‘/;lc) (49)

fzc‘w = Tm’pple<eom ‘/;lc) (410)

Na Figura 4.26 apresentam-se comparacoes dos resultados para trés diferentes
situagoes na velocidade de 120 rad /s, nas quais a fungao objetivo é definida para maximizar
apenas a eficiéncia (caso 1), minimizar apenas as ondulagdes no torque (caso 2), e a
otimizagao proposta na Equacao 4.8 (caso 3). Como pode ser visto, a otimizagdo para
altas velocidades de operacao proposta neste projeto resulta em um bom compromisso
entre baixa ondulacao de torque eletromagnético e a reducao dos valores de corrente eficaz
e do pico de fluxo concatenado, os quais estao associados com a eficiéncia do gerador.

A corrente elétrica eficaz representando as perdas no cobre, o valor de pico do
fluxo magnético representando as perdas no nicleo e a ondulacao do torque eletromag-
nético para a operagdo em pulso Uinico sdo comparadas na Figura 4.27, em funcao da
velocidade do rotor. Uma vez mais, ressalta-se o compromisso da otimizagao proposta em

maximizar a eficiéncia e reduzir a ondulagao de torque eletromagnético para toda a faixa
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Figura 4.26: Diferentes situagoes de otimizagao a 120 rad/s: a) Corrente elétrica de fase;
b) Fluxo concatenado; ¢) Torque eletromagnético.

de velocidades da operagao por pulso tnico. Convém destacar que, para altas velocidades,
o compromisso maior da otimizagao proposta é a reducao das perdas no ferro, ja que essas
perdas representam um impacto maior na eficiéncia global do GRV.

Para altas velocidades, a ondulacao de torque eletromagnético atinge valores de
até 190% para os casos em que apenas a eficiéncia é considerada na otimizacdo. Quando
apenas a ondulacao de torque é considerada, esses valores caem até cerca de 42% de ripple.
Nestes casos em que o ripple de torque é baixo, a corrente elétrica eficaz e o pico do fluxo
magnético sao excessivamente altos.

Destaca-se que a prioridade da otimizacao foi a minimizacdo do fluxo magnético.
Pode-se observar ainda que a otimizacao proposta apresenta sempre valor intermediario
para correntes elétricas, pico de fluxo magnético e ondulagdo de torque eletromagnético
quando comparada aos demais casos. Conclui-se, portanto, que a otimizacao proposta é
igualmente vantajosa para balancear a ondulacdo de torque e eficiéncia do GRV.

Os parametros 6timos obtidos na otimizacao para o acionamento do GRV por



4.5. Operacao do GRV em velocidade variavel 101

6 ‘ : ‘ ; : 1.5 ‘ ‘
‘-O-Caso1—'—Ca502+Caso 3‘ ‘-O-Caso1—'—Ca502+Caso 3‘
g
a 1 ¥ 4
[ ¢
o) :
o)
= M)
80.57 1
<
1 1 1 1 1 0 1 1
100 110 120 130 140 150 160 100 120 140 160
w [rad/s] w [rad/s]

(a) (b)

‘-G-Caso 1 —+—Caso 2 —#-Caso 3‘

o
o

f

Ripple de torque x100%
o o

)
o
)

110 120 130 140 150 160
w [rad/s]

()

Figura 4.27:  Comparagao dos resultados para operagdo em pulso tnico: a) Corrente
elétrica eficaz; b) Pico do fluxo concatenado; ¢) Ondulagao de torque eletromagnético.

histerese e por pulso tnico sdo armazenados em tabelas de busca. Essas tabelas serao
utilizadas nas simula¢oes computacionais e nos experimentos. A seguir, serao apresentados

os resultados de simulacao para os testes do GRV operando em velocidade variavel.

4.5 Operacao do GRV em velocidade variavel

Os parametros 6timos obtidos pelo PEC utilizando LHS, para o acionamento por
histerese e por pulso tinico, foram armazenados em lookup tables. Essas tabelas de busca
permitem interpolar os valores dos parametros 6timos para as velocidades do rotor que
nao foram testadas nos procedimentos descritos na secao anterior.

A estrutura computacional desenvolvida no Simulink para testar a operacio do
GRV em velocidade variavel é apresentada na Figura 4.28. Os testes foram feitos separa-
damente para a operagao por histerese de corrente e por pulso tnico. Uma proposta para

comutar automaticamente entre esses dois modos de operagao é apresentada em [27] e ndo
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sera alvo de estudos desta dissertacao.
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Figura 4.28: Modelo implementado no Simulink para os testes do GRV em velocidade
variavel.

4.5.1 Operacao por histerese

O perfil da velocidade angular utilizado no teste para a operacao por histerese
de corrente é mostrado na Figura 4.29(a). O teste se inicia na velocidade de 60 rad/s e,
apartir de 4 s, sobe em rampa até a velocidade limite de 100 rad/s. Dessa maneira, toda a
faixa de velocidade da operacao por histerese é avaliada. A comparacao entre a poténcia
de referéncia do CDP e a poténcia elétrica gerada pelo GRV é mostrada na Figura 4.29(b).

O transitério inicial nao é mostrado e apenas o regime permanente é detalhado. Observa-
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se que a poténcia elétrica gerada segue adequadamente a poténcia de referéncia em toda

a faixa de velocidade, com erro maximo de 2%.
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Figura 4.29: Operagao por histerese: a) Velocidade angular; b) Comparagao entre a
poténcia de referéncia e a poténcia elétrica gerada.

Os parametros 6timos resultantes da interpolacao na tabela de busca sao apresen-

tados na Figura 4.30. O angulo de ligagao (6,,) e de desligamento (6,) seguem os valores

obtidos na otimizagao utilizando o PEC por LHS, como mostrado na Figura 4.30(a). A

tensao na carga é obtida através do controle por histerese de tensdo. A comparacao en-

tre a tensdo Otima de referéncia (V4.) e a tensdo na carga ¢ mostrada na Figura 4.30(b).

Observa-se que o controle por histerese de tensao na carga segue de maneira adequada a

tensao de referéncia.
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Figura 4.30: Operacio por histerese: a) Angulos 6timos; b) Comparagao entre a tensao

6tima e a tensao na carga.

A Figura 4.31 apresenta o perfil da corrente elétrica em uma fase do GRV obtida

para o teste em velocidade variavel. A referéncia de corrente é dada pelo CDP considerando



4.5. Operacao do GRV em velocidade variavel 104

a operacgao por histerese. Pode-se observar que a corrente elétrica opera por histerese em
toda faixa de velocidade, conforme desejado. Com os parametros 6timos utilizados, o valor

da corrente eficaz maximo encontrado foi de 2,6 A, o que implica em baixas perdas no
cobre do GRV.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo [s]

Figura 4.31: Comparagao entre a corrente gerada por histerese e a corrente de referéncia.

A Figura 4.32 apresenta o perfil do fluxo magnético concatenado em uma fase do
GRV obtido para o teste em velocidade varidavel. Devido a otimizacao dos parametros do
GRV, o valor maximo do fluxo concatenado se manteve sempre abaixo de 1 Wb, o que

significa baixas perdas no nicleo.

1.5

0
9.1 9.105 9.1

Fluxo concatenado [Wb.espira]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo [s]

Figura 4.32: Perfil do fluxo magnético concatenado obtido na operagao por histerese.

O perfil do torque eletromagnético obtido em velocidade variavel é mostrado na

Figura 4.33. Pode-se notar que, para toda faixa de velocidade, o torque eletromagnético ¢é
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negativo, validando a atuagdo da maquina de relutancia variavel como gerador de energia
elétrica. Com os parametros 6timos utilizados, o valor maximo da ondulagdo de torque
foi de 85% em relagdo ao torque médio. Em situagoes em que a ondulagdo de torque
nao é considerada na otimizacao, valores de ripple de até 190 % sao atingidos, conforme

mostrado na Figura 4.21.
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10 ! ! ! ! ! !
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Figura 4.33: Perfil do torque eletromagnético obtido na operagao por histerese.

A seguir, os resultados obtidos para uma operacao em velocidade variavel no modo

de acionamento por pulso tinico sao apresentados.

4.5.2 Operacgao por pulso tnico

O perfil da velocidade angular utilizado para teste na operacao do GRV por pulso
tnico é mostrado na Figura 4.34(a). O teste se inicia na velocidade de base (100 rad/s) e,
apos 4 s, sobe em rampa até se atingir a velocidade nominal (157 rad/s). Utilizando esse
perfil em rampa, é possivel testar o funcionamento da operagao em pulso tnico para toda
a faixa de velocidade do GRV. A Figura 4.34(b) mostra a comparagio entre a referéncia
de poténcia no CDP e a poténcia elétrica gerada pelo GRV. Conforme observado, o CDP
rastreia a poténcia elétrica de forma eficiente, com erro méximo de 1,9%.

A Figura 4.35(a) mostra o angulo de ligacao (,,) e de desligamento (6,7;) durante
a simulagdo. O angulo de ligagdo ¢ o valor 6timo dado na saida da tabela de buscas, de
acordo com o mostrado na Figura 4.25 para o PEC por LHS. O angulo de desligamento,
por sua vez, é a saida do controlador PI no CDP. A comparacao entre a tensdao Otima
obtida na otimizagao e a tensao na carga, dada pelo controle de histerese de tensao, ¢
apresentada na Figura 4.35(b). Observa-se que o controle por histerese de tensao na carga
segue de maneira adequada a tensdo de referéncia.

O perfil da corrente elétrica em uma fase do GRV é apresentado na Figura 4.36.
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Figura 4.34: Operagao por pulso tnico: a) Velocidade angular; b) Comparagao entre a
poténcia de referéncia e a poténcia elétrica gerada.
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Figura 4.35: Operacdo por pulso tnico: a) Angulos étimos; b) Comparacio entre a tensio
6tima e a tensao na carga.
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Destaca-se que, na operagao por pulso tinico, nao se tem controle sobre o valor maximo
da corrente elétrica que nao seja a forma dessa corrente determinada pelos dngulos de
acionamento. Devido a otimizagao dos parametros para a operagao por pulso unico, a
maxima corrente elétrica eficaz alcancada foi de 4,7 A nas condi¢oes nominais. Com isso,

tem-se baixas perdas no cobre do GRV.

14
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Corrente elétrica [A]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo [s]

Figura 4.36: Perfil da corrente elétrica gerada por pulso tinico

O perfil do fluxo magnético concatenado em uma fase do GRV é apresentado na
Figura 4.37. O valor maximo do fluxo se manteve sempre abaixo de 1 Wb, o que mostra
que a otimizagao dos parametros da maquina retorna baixas perdas magnéticas em uma

operacao em velocidade variavel.

1.5

Fluxo concatenado [Whb.espira]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo [s]

Figura 4.37: Perfil do fluxo magnético concatenado gerado por pulso tinico

Por fim, a Figura 4.38 apresenta o torque eletromagnético observado na operacao
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por pulso tnico considerando as condi¢oes de velocidade variavel. O valor negativo do tor-
que eletromagnético evidencia a operacao da maquina de relutancia variavel como gerador.
Com os parametros 6timos, o ripple de torque méaximo obtido foi de 130%. Destaca-se
que, embora a ondulagdo de torque nao seja o principal fator na otimizagao proposta, caso
essa condicao de otimizacao nao fosse incluida, o valor de rippple ultrapassaria 200% para

algumas velocidades de operacao.

Torque eletromagnético [N.m]

Tempo [s]

Figura 4.38: perfil do torque eletromagnético gerado por pulso tinico

4.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a implementacao do modelo do GRV e dos algorit-
mos de otimizagao no ambiente Simulink. Considerou-se o CDP na operacao por histerese
de corrente e por pulso tnico. Para essas duas situagoes, técnicas de planejamento de ex-
perimentos computacionais foram aplicadas para retornar os parametros 6étimos do GRV
considerando a maximizacao da eficiéncia e a minimizacao da ondulacao de torque eletro-
magnético. Para ambos os modos de operacao, verificou-se que o projeto LHS apresenta,
estatisticamente, os mesmos resultados que o projeto usual OFAT, porém de maneira mais
rapida e com menor esfor¢o computacional.

Além disso, ficou evidente que os angulos de acionamento do GRV, bem como
a tensao barramento CC, sao parametros de controle fundamentais durante a otimiza-
¢ao. Os testes em velocidade variavel foram realizados utilizando os pardmetros 6timos
obtidos no PEC por LHS. Observou-se que o CDP atua de forma eficaz e que o GRV
opera balanceando a eficiéncia e a ondulagao de torque eletromagnético para toda faixa
de velocidades. O préximo capitulo é dedicado a validagdo experimental da proposta de

otimizagao apresentada nesta dissertacao.
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Capitulo

Resultados experimentais

5.1 Introducao

este capitulo sdo apresentados os resultados experimentais para verificacao do funcio-
N namento do gerador de relutancia variavel operando com os parametros 6timos obtidos
no Capitulo 4. As condig¢bes de otimizacao e o teste em velocidade variavel realizados atra-
vés de simulagoes computacionais serao avaliados experimentalmente. Consideraram-se as
operacoes do GRV por histerese de corrente em baixas velocidades e por pulso tinico em
altas velocidades. Uma bancada experimental foi desenvolvida em [27] e aproveitada neste
trabalho para realizacao dos testes. Avaliou-se o comportamento de um GRV operando em
velocidade variavel, com controle direto de poténcia e com diferentes condi¢oes de otimi-
zagao. O principal objetivo neste capitulo é observar a eficiéncia e a ondulacao do torque

eletromagnético do GRV, considerando a emulacao de um sistema edlico de pequeno porte.

5.2 Montagem experimental

A montagem experimental desenvolvida para avaliacao dos resultados é mostrada
na Figura 5.1. A visdo geral da bancada é mostrada na Figura 5.1(a). Um motor de
inducao Weg 2 kW foi utilizado como maquina priméaria para produzir o torque mecéanico
para o GRV. Esse motor de indugao é acionado por um inversor Weg CFW09, o qual
permite o controle de velocidade da maquina primaria e, consequentemente, do gerador de
relutancia variavel. O GRV é trifasico 12/8, 2 kW, com velocidade nominal de 1500 rpm,
cujo modelo foi apresentado na Segao 4.2.

Os detalhes da bancada experimental sao apresentados na Figura 5.1(b). As me-
digoes de correntes, tensoes e velocidade foram obtidas por meio de uma placa de aquisicao
de dados DAQ NI-6259 da National Instruments. A medicao do torque eletromecanico foi
efetuada utilizando um transdutor de torque modelo HBMT22/50NM, que foi utilizado

para acoplar o motor de inducdo com o GRV. Os sensores de tensao e corrente elétrica
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foram calibrados utilizando os medidores de alta resolucao Fluke 280 e Kethey 2700 e uma
fonte programavel Supplier FCATHQ 600.

Figura 5.1: Bancada desenvolvida para testes experimentais: a)Visao Geral; b)Detalhes
da bancada.
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O controle do sistema foi implementado em um DSP TMS320F28335 da Tezxas
Instruments. A frequéncia de amostragem adotada para o controlador foi de 40 kHz. A
placa central de controle incorpora os circuitos de condicionamento de sinais, protecoes
analégicas, e os circuitos de isolacao entre os conversores de poténcia e os circuitos de
controle. Essa placa central de circuitos realiza ainda a comunicagdao entre o DSP e os
periféricos do sistema através de um encoder SSI absoluto de 12 bits, um conversor digital
analégico diretamente conectado ao osciloscépio, e a interface RS232 para comunicacao
com o microcomputador.

Uma interface homem méquina (IHM) foi desenvolvida no ambiente Labview de
forma a permitir observar os dados das medigoes enviadas pela DAQ em tempo real. Além
disso, essa interface permite acionar e desligar o sistema, aumentar ou reduzir a poténcia
ativa de saida do GRV e identificar a atuacao da protecao, quando necessario.

Por néao se encontrar um modelo disponivel comercialmente, o conversor AHB foi
implementado utilizando chaves IGBTs SKGARLO65E da empresa Semikron. Utilizou-se
um barramento capacitivo formado por 6 capacitores eletroliticos de 1500 pF', totalizando
2,2 mF no barramento CC. Os gate drivers utilizados para acionar o conversor AHB sao
os Semikron SKHI 22b. Um conjunto de resistores ceramicos foram associados totalizando
65 (2 para dissipar a poténcia elétrica produzida pelo GRV. A mesma chave SKGARLO65E
foi utilizada para implementar o controle por histerese de tensao sobre a carga elétrica

resistiva.

5.3 Resultados e discussao

Os testes experimentais foram conduzidos para toda a faixa de velocidade do
prototipo estudado. A velocidade do rotor da maquina primaria foi variada em rampa
simulando uma mudanca na velocidade de vento. Os angulos de acionamento e a tensao de
excitagao 6timos obtidos pelo algoritimo baseado em PEC foram armazenados em tabelas
de busca no DSP e interpolados para cada velocidade do rotor. A carga é composta por
um conjunto de resistores utilizados para dissipar a poténcia produzida. Um controle por
histerese foi utilizado para manter a tensao de saida constante no valor determinado pela
tabela de busca. A seguir, apresentam-se os resultados para a operacao por histerese de

corrente e por pulso Unico.

5.3.1 Resultados em baixas velocidades

Para o controle por histerese de corrente em baixas velocidades, testou-se a veloci-
dade de 80 rad/s para as condigoes de méaxima eficiéncia, para a condi¢ao de baixa ondula-
¢ao de torque e para a condicao da otimizacao proposta. A Figura 5.2 mostra as correntes

elétricas por fase do GRV obtidas experimentalmente para cada condigdao. Verifica-se que
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o resultado obtido é similar ao apresentado nas simulagoes (Figura 4.20(a)).

As formas de onda da corrente permitem concluir que, para o controle por histe-
rese, quanto maior for o ngulo de condugao (0p = 6,, — 0,7s) menor serd a ondulagao de
torque, por outro lado, maiores serao as perdas. Quanto maior o angulo de conducao, me-
lhor serd a eficiéncia, contudo, a ondulacao de torque sera maior. A influéncia da tensao do
barramento CC ao modificar o desempenho da maquina ¢é verificada. Nota-se ainda que o
método de otimizagao proposto, considerando ambos os aspectos de eficiéncia e ondulacao

de torque, é uma escolha apropriada para o GRV operando em baixas velocidades.

LeCroy
ANA H
IVidAllTa
Minima ondulacgio n«— eficiéncia
de torque MWQ\/ \A’
AVl
Otimizacao
proposta 74 \ \
ng‘ i L
C_’I_IA C2|A @ c3lA [ ] i Timebase
e ripm Mag’%‘ﬁ&ency Optimization 2 Adiv 1.00ms " oS

Figura 5.2: Resultados experimentais da corrente elétrica para a operagao por histerese
(80 rad/s).

A medi¢do do torque mecanico na velocidade de 80 rad/s é apresentada na Fi-
gura 5.3. Considerando a otimizagao proposta como referéncia, a otimizagao de maxima
eficiéncia resulta em um aumento do ripple de torque de 69,8%. Para a otimizacao com
minima ondulacdo de torque, a reducdo do ripple é de 29,3%. E importante destacar
que o resultado experimental obtido foi o de torque mecanico, o qual apresenta valores
médios diferentes da simulagao realizada para torque eletromagnético, apresentado na Fi-
gura 4.20(c). Apesar dessa diferenca, a conclusao obtida dos resultados experimentais é a
mesma, ou seja, a otimizacao proposta retorna um valor intermediario de ripple de torque.

A Figura 5.4 apresenta a tensao, a corrente elétrica e os comandos de chaveamento
do AHB em uma fase do GRV para a velocidade de 80 rad/s. E possivel notar o padrio de
chaveamento por soft switching na etapa de geracao, quando as chaves superiores do AHB
sao desligadas enquanto as chaves inferiores sao controladas. Observa-se também que a
tensao elétrica segue a caracteristica da operacao por histerese de corrente, assumindo
valor maximo durante a etapa de excitagdo e chaveando entre o zero e o valor minimo no

intervalo de geracao.
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Figura 5.3: Resultados experimentais de torque mecénico em baixas velocidades (80 rad/s).
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Considerando os parametros 6timos dos angulos de acionamento do GRV e da
tensao no barremento CC, os resultados para um teste em rampa em baixas velocidades
de operagao sao mostrados na Figura 5.5. A rampa de velocidade (60 - 100 rad/s) foi
aplicada de forma lenta, com tempo de subida e descida simétricos de aproximadamente
20 s. Essa variacdo permite observar o comportamento dinamico do GRV, de forma a
emular um sistema eélico de velocidade varidavel. Podem-se observar a velocidade angular,
a poténcia gerada e o perfil de corrente elétrica durante a subida e decida da rampa
de velocidade. Esses resultados experimentais mostram que a poténcia gerada segue a
referéncia imposta no CDP para toda a faixa de velocidade da operacao por histerese de
corrente. Ademais, o perfil da corrente elétrica é apresentado, mostrando que os limites
de corrente elétrica na operagao por histerese estao de acordo com os obtidos através das

simulagoes computacionais, como mostrado na Figura 4.31.
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Figura 5.5: Poténcias e corrente elétrica experimentais do GRV para o teste em rampa em
baixas velocidades.

Os parametros 6timos de controle sao apresentados na Figura 5.6. Esses parame-
tros sao obtidos pela interpolacao dos valores 6timos armazenados em tabelas de buscas
implementadas no DSP. Como se pode observar, o controle de tensao por histerese regula
a tensao na carga de forma satisfatéria. Os dngulos de acionamento foram otimizados para
garantir um balanco adequado entre alto rendimento e baixa ondulagao de torque e sao
condizentes com as simulagoes computacionais (Figura 4.30).

A comparacgao entre o valor eficaz da corrente elétrica obtida experimentalmente
e a obtida nas simulagoes computacionais é apresentada na Tabela 5.1, em funcao da ve-
locidade angular de operagao. Conforme pode ser observado, o erro maximo obtido entre
os valores computacionais e de simulacao foi de 9,62 %. Essa diferenca foi considerada

aceitavel considerando as nao idealidades do sistema real que nao foram implementadas
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Figura 5.6: Parametros 6timos do GRV obtidos experimentalmente em baixas velocidades.

nas simulacoes. Embora o modelo computacional utilizado para o GRV seja altamente
fiel, as nao idealidades dos dispositivos eletronicos de poténcia, dos sensores e dispositi-
vos de medi¢ao sao responsaveis pelo erro observado. Dada as condi¢bes supracitadas,
considerou-se que os resultados experimentais validam os resultados obtidos na simulacao

computacional.

Tabela 5.1: Comparacao entre os valores eficazes da corrente elétrica obtidos no experi-
mento e na simulagao computacional para a operacao por histerese

| Lrms [A] |
w [rad/s] | Simulacdo | Experimento | erro (%)
60 | 153 | 1,64 | 7,28
0 | 173 | 189 | 9,08
80 | 206 | 22 | 962
9 | 236 | 247 | 443
100 | 265 | 28 | 800

A préxima subsecao apresenta os resultados obtidos em velocidades varidavel para
a operacao do GRV por pulso tinico. Uma metodologia de andlise de resultados similar ao

adotado nesta se¢ao foi aplicada para esse caso.

5.3.2 Resultados em altas velocidades

Para o controle por pulso unico em altas velocidades, a velocidade de 120 rad/s

foi testada nas condigoes de maxima eficiéncia, para a condicdo de minima ondulagao de
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torque e para a condicdo de otimizagao proposta. As correntes elétricas em uma fase do
GRYV, para cada caso, sio apresentadas na Figura 5.7. E possivel notar a similaridade com
os formatos das correntes elétricas simuladas apresentadas na Figura 4.26(a). Percebe-se
ainda que o avango do angulo de conducao resulta em uma menor ondulagao de torque,
porém reduzindo a eficiéncia do gerador. O retardo do angulo de ligagao melhora a efici-
éncia, porém a ondulagdo de torque aumenta. Tem-se ainda a influéncia da tensao no elo
CC no desempenho do GRV. Mais uma vez, o método de otimizacao proposta retornou

um balanco adequando para o GRV operando em altas velocidades.
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Figura 5.7: Resultados experimentais da corrente elétrica para a operacao por pulso tinico
(120 rad/s).

O torque mecénico medido experimentalmente para a velocidade de 120 rad/s é
apresentado na Figura 5.8. Assumindo como referéncia a ondulagao de torque obtida na
otimizacao proposta, o caso que resulta na maxima eficiéncia apresentou uma ondulagao de
torque 29,9% superior, enquanto que o caso de minimizacao de torque retornou um ripple
38,7% inferior. Esses resultados mostram que o método de otimizacdo proposto para a
operacao por pulso tnico prioriza a eficiéncia em vez da ondulacao de torque. Ainda assim,
conseguiu-se um valor de ripple intermediario satisfatério. Destaca-se, mais uma vez, que
a medicao do torque mecanico retorna valores médios diferentes do torque eletromagnético
observado nas simulagoes computacionais (Figura 4.26(c)).

Considerando a otimizagao proposta, a tensao, a corrente elétrica e os comandos
de chaveamento em uma fase do GRV obtidos experimentalmente para a velocidade de
120 rad/s sao apresentados na Figura 5.9. Observa-se que a tensdo varia entre o valor
maximo, na etapa de excitacao, e o valor minimo, durante a etapa de geragdao. O padrao
de chaveamento para o controle por pulso tinico ¢ apresentado. Percebe-se que ambas as

chaves em um braco do AHB sao acionadas simultaneamente.
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Figura 5.8: Resultados experimentais de torque mecéanico em altas velocidades (120 rad/s).
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Na Figura 5.10 sao apresentados os resultados obtidos experimentalmente para um
teste em rampa em altas velocidades de operacao. A rampa de velocidade foi aplicada com
tempo de subida e descida simétricos (20 s) de forma a explorar toda a faixa da operacao
por pulso tnico (100 - 157 rad/s). Considerando a otimiza¢do proposta, observam-se a
velocidade angular, a poténcia gerada e o perfil da corrente elétrica para o teste em rampa.
Os resultados experimentais mostram que o CDP atua de forma eficiente, fazendo com que
a poténcia gerada siga a poténcia de referéncia desejada. Os limites da corrente elétrica
gerada também sao apresentados, os quais encontram-se em consonancia com os valores

obtidos na simulacao computacional apresentada na Figura 4.36.
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Figura 5.10: Poténcias e corrente elétrica experimentais do GRV para o teste em rampa
em altas velocidades.

Por fim, na Figura 5.11 apresentam-se os parametros de controle 6timos obtidos na
operacao do GRV por pulso tinico. Como comentado, esses valores provém da interpolacao
dos valores 6timos obtidos no PEC, com processamento em tabelas de buscas armazenadas
no DSP. A tensao CC na carga é mostrada, a qual segue a referéncia imposta pelas tabelas
de buscas. O perfil dos angulos de acionamento 6timo também sao apresentados. Destaca-
se que o angulo de desligamento é obtido diretamente da saida do controlador PI do CDP.
Esses parametros 6timos foram escolhidos para priorizar a reducao das perdas no nicleo
do GRV, fazendo o balanceamento entre a maximizagdo da eficiéncia e a minimizacao do
ripple de torque da maquina elétrica.

A Tabela 5.2 apresenta a comparagao entre o valor eficaz da corrente elétrica
obtida experimentalmente e a obtida nas simulagdes computacionais em funcao da velo-
cidade angular de operagao. Observa-se que o erro maximo obtido entre a simulacao e o
experimento foi de 10,22 %. Essa diferenca foi considerada aceitdvel para o nivel de idea-

lidade adotado nas simulagoes. Ressalta-se que, em altas velocidades, atingem-se valores



5.3. Resultados e discussao

119

LeCray
~P
() 1567rad/s
LQOrad/s 400V
¥ c
d
°. /
38.1° )P St
7“’
=
210V / 0,
8,30 ™
E4‘ 34.801
. 4 Mm o
0,7 R 73
c3
ct w [OJ[c2 éon @|[c3eoff WEMC4 Voc W Timebase
62.8radsiiv] 19/div | 1°/div  |60V/div 100MS 20 ks

Figura 5.11: Parametros 6timos do GRV obtidos experimentalmente em altas velocidades.

maiores da corrente elétrica. Com isso, o GRV tende a aquecer a medida que os testes

experimentais vao sendo realizados e, portanto, as caracteristicas elétricas da maquina se

alteram. Embora essas condi¢oes de aquecimento tenham sido evitadas durante os testes,

atribui-se a elas parte dessa diferenca entre o experimento e a simulacao computacional.

Tabela 5.2: Comparacao entre os valores eficazes da corrente elétrica obtidos no experi-

mento e na simulagao computacional para a operacao por pulso tnico.

| Lims [A] |
w [rad/s] | Simulagdo | Experimento | erro (%)
100 | 261 | 278 | 672
1o | 280 | 29 | 661
120 | 315 | 338 | 734
130 | 354 | 390 | 1022
140 | 405 | 421 | 4,03
150 | 435 | 437 | 038
157 | 457 | 475 | 401

A seguir, apresentam-se os resultados obtidos experimentalmente para a eficiéncia

do gerador estudado, a qual foi analisada em toda faixa de velocidade de operacao do GRV.
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5.3.3 Medicao experimental da eficiéncia do GRV

Um tltimo teste experimental foi conduzido para toda a faixa de velocidade de
operacao do GRV. Novamente, a velocidade do rotor da maquina de indu¢do (méaquina
priméria) foi variada em rampa simulando uma mudanga na velocidade de operagao do sis-
tema edlico emulado. Calculou-se a eficiéncia do gerador de relutancia variavel subtraindo-
se a poténcia elétrica medida nos terminais do gerador da poténcia mecanica imposta no
eixo da maquina. A Figura 5.12 apresenta a eficiéncia global do GRV para cada veloci-
dade de operacao considerando as condi¢des mencionadas de maxima eficiéncia, minima

ondulacao de torque e a otimizagdo proposta.

0.8 w w
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o
(o]

o
o

—6— Otimizagao proposta
—¥—Maximizagao da eficiéncia
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Figura 5.12: Resultados experimentais da medicao da eficiéncia do GRV considerando
diferentes op¢oes de otimizacao.

Da Figura 5.12 observa-se que a otimizacao considerando apenas a minimizagao da
ondulacao de torque retorna um baixo rendimento, especialmente em baixas velocidades de
operagao. Para a velocidade minima de 60 rad/s, a otimiza¢ido que minimiza a ondulagao
de torque resultou em uma eficiéncia de 42%, valor considerado inadequado. A medida que
a velocidade aumenta, a eficiéncia do GRV aumenta consideravelmente. Observa-se que a
otimizacao proposta retorna sempre um valor intermedidrio de eficiéncia, aproximando-se
da condicao de méximo rendimento. Com os parametros 6timos testados, a variacao de
rendimento do GRV foi de 57% a 78%. Destaca-se que na velocidade base (100 rad/s)
acontece um aumento significativo da eficiéencia do GRV na otimizagdo proposta. Isso
ocorre devido a mudanca da operacao por histerese para pulso tnico, em que a eficiéncia

é priorizada na funcao objetivo utilizada no processo de otimizacao.
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5.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo apresentaram-se os resultados experimentais do gerador de relu-
tancia variavel operando em diferentes condi¢oes de otimizacgdo. Apresentou-se a bancada
experimental utilizadas nos testes, composta por uma maquina de indugao primaria, pelo
GRV e pelos dispositivos de medi¢ao e controle. Os testes em baixa velocidade foram
realizados na velocidade de 80 rad/s para efeito de comparagao entre as otimizagoes dis-
cutidas. Além disso, um teste em rampa foi efetuado para avaliar o comportamento do
GRV em toda a faixa de velocidades para o controle por histerese. Os resultados experi-
mentais obtidos corroboraram os resultados de simulag¢ao computacional. Evidenciou-se
que a otimizagao proposta retorna o balanceamento adequado entre ondulacao de torque
e eficiéncia. Os testes em altas velocidades foram realizadas na velocidades de 120 rad/s
para efeito de comparagao entre diferentes casos de otimizacdo. O teste em rampa foi
realizado para estudar o comportamento do GRV em toda faixa de operagdo por pulso
unico. Novamente, os resultados experimentais corroboraram os resultados de simulacao.
A otimizacao proposta retornou um balanco adequado entre a eficiéncia e a ondulagao de

torque, conforme desejado.
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Capitulo

Conclusoes e perspectivas de trabalhos

futuros

esta dissertagao de mestrado apresentou-se uma abordagem para otimizar o desempe-
Nnho do gerador de relutancia variavel (GRV) em sistemas eélicos (WECS). Conforme
apresentado ao longo da dissertacdo, o GRV apresenta qualidades essenciais para a apli-
cacao em WECS, especialmente por desempenhar alto rendimento em uma ampla faixa
de velocidades. Somam-se ainda como vantagens do GRV a robustez, a alta capacidade
de torque e o baixo custo de fabricacao.

O controle direto de poténcia (CDP) foi utilizado neste trabalho para obter a
maxima poténcia elétrica para o gerador de relutancia varidvel operando em um sistema
edlico. Uma diferenciagdo adequada entre a operacao em baixas velocidades e a operacao
em altas velocidades foi efetuada. Abaixo da velocidade de base, o GRV deve operar
por histerese de corrente. Nesse caso, consideraram-se o angulo de ligacao, o angulo de
desligamento e a tensao do elo CC como parametros de controle. O CDP atua gerando a
corrente de referéncia do controle por histerese. Acima da velocidade de base, o GRV deve
operar por pulso inico. Nesse caso, o angulo de ligagao e a tensao do barramento CC sao
os parametros de controle. O CDP atua gerando o angulo de desligamento de referéncia.

O desempenho do GRV ¢ analisado pela eficiéncia e pela ondulagao de torque
eletromagnético na maquina elétrica. Os parametros de controle do GRV determinam
o desempenho na velocidade de analise. A escolha adequada desses parametros permite
obter um melhor desempenho em uma velocidade especifica. Contudo, conforme exposto
ao longo da dissertacao, as condig¢oes de eficiéncia e ondulagao de torque eletromagnético
sao conflitantes. Melhorar a eficiéncia do GRV implica em um aumento da ondulacao do
torque eletromagnético. Por outro lado, reduzir o ripple de torque implica em reduzir a
eficiéncia do gerador.

Para encontrar os parametros de controle 6timos do GRV operando com CDP,

foi proposto um procedimento de otimizacgao utilizando planejamento de experimentos



123

computacionais (PEC). O PEC utilizado é composto por um projeto de preenchimento de
espacos, seguido da criagdo de uma resposta de superficie polinomial, a qual é submetida
a uma andlise estatistica para verificar a validade do metamodelo. Para construcao da
funcao multiobjetivo, foram consideradas a reducdo da corrente elétrica eficaz, a qual
estd associada com as perdas no cobre do estator; o pico do fluxo magnético, o qual esta
associado com as perdas no nuicleo do ferro; e a ondulagao do torque eletromagnético.

A proposta de planejamento de experimento computacional adotada utiliza o pre-
enchimento de espago por hipercubo latino (LHS), por sua capacidade de distribuir os
pontos de experimentacao de uma maneira estatisticamente apropriada, reduzindo o es-
forco computacional do processo. A resposta de superficie polinomial de terceira ordem
foi escolhida por retornar um metamodelo com alta fidelidade. O método de otimiza-
¢ao do ponto interior (IPM) foi escolhido para localizar o minimo da fungao objetivo,
especialmente pela simplicidade do método.

O algoritmo proposto foi implementado no ambiente Simulink/Matlab, fazendo
a distingdo apropriada entre o CDP para a operacao por histerese e por pulso tunico.
Verificou-se que a proposta de PEC apresentada resultou em um balanco adequado entre
a eficiéncia e a ondulacao de torque eletromagnético do GRV. Além disso, houve uma
reducao significativa do esfor¢o computacional quando comparado com o tradicional pla-
nejamento por OFAT. Destaca-se ainda como diferencial deste trabalho a utilizagao da
tensao do barramento CC como pardmetro de controle, o qual se mostrou influenciar sig-
nificativamente nos resultados. Uma bancada experimental foi montada para testar o
funcionamento do GRV operando com os parametros 6timos em um sistema eélico emu-
lado. Os resultados experimentais corroboraram os resultados de simulacao.

A proposta de otimizacao utilizada nesta dissertacao visa aprofundar o estudo
do gerador de relutdncia variavel aplicado em sistemas edlicos. A determinacao dos pa-
rametros 0timos dessa méaquina elétrica é essencial para viabilizar a utilizagdo da mesma
em escala industrial. O método proposto permite encontrar esses parametros 6timos com
baixo esfor¢co computacional e com flexibilidade na adequacao do desempenho do GRV em
funcao da aplicagao. Espera-se, assim, ter-se contribuido de forma significativa nessa area

de estudos.

Sugestoes para trabalhos futuros

Sugerem-se, como continuacao deste trabalho e aprofundamento dos estudos nesta

tematica, as seguintes linhas de pesquisa:

o Analisar outras possibilidades dentro do planejamento de experimentos computaci-
onais. Diversas técnicas ndo foram analisadas neste trabalho, como a utilizacdo de

outros projetos de preenchimento de espagos além do LHS e do OFAT estudados.
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Pode-se também estudar a construcao do metamodelo utilizando redes neurais, 16-
gica fuzzy ou o modelo Kriging. Procedimentos estocéasticos envolvendo algoritmos
genéticos ou PSO também sao encontrados na literatura como alternativa ao PEC

utilizado.

o Ampliar a aplicacdo do PEC proposto para o motor de relutancia variavel. A opera-
¢do da MRV como motor elétrico nao foi alvo de estudos desta dissertagdo. Porém,
acredita-se que um procedimento de otimizagao similar possa ser aplicado em moto-
res, uma vez que a relacdo entre a eficiéncia e a ondulacao de torque eletromagnético
também é dual. A otimizagao dessas maquinas pode ser interessante em aplicagoes

de destacado interesse, como por exemplo em veiculos elétricos.

e Implementar um conversor CC-CC bidirecional em poténcia que permita variar a
tensao no elo CC do GRV, mantendo a tensao de entrada fixa, em funcao da veloci-
dade de operacao. Esse conversor teria a funcao de substituir o esquema de controle

por histerese de tensao utilizado como carga neste trabalho.

o Conectar o GRV a rede elétrica convencional utilizando o conversor CC-CC bidi-
recional e um conversor fonte de tensao (VSC). Para realizar a conexdo do GRV
com a rede elétrica CA convencional utilizando os parametros 6timos apresentados,
faz-se necessario a implementacao e controle de conversores bidirecionais que permi-
tam variar a tensdo no elo CC e, ao mesmo tempo, transferir poténcia para a rede

elétrica.

o Analisar a possibilidade de insercao do GRV em uma microrrede em corrente conti-
nua. Diversos trabalhos apontam as microrredes CC como tangiveis e interessantes
em um contexto de redes inteligentes de energia elétrica. Por gerar eletricidade em

corrente continua, o GRV é candidato natural para essas aplicagoes.

Lista de publicacoes

Apresentam-se a seguir a lista de publicagoes que foram alcancadas por meio do
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mization of a Switched Reluctance Generator in Wind Systems. IEEE Transactions

on Energy Conversion, v. PP, p. 1-1, 2017.
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Anexo A:

Software desenvolvido
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Figura Al: Telas do software baseado em planejamento de experimentos computacionais
desenvolvido para otimizacao de desempenho do GRV em sistemas edlicos.
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