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Resumo
Nesse trabalho tem-se o objetivo de entender as caracteristicas basicas de uma Maquina a Relutancia
Variavel - MRV aplicada na geragao de energia elétrica distribuida - GD, assim como o estudo de uma das
técnicas passivas de Anti-ilhameto. Sob a justificativa que a aplicagdo dessa técnica garante a seguranga
do sistema na qual esta conectado a GD em casos onde a rede seja desligada, assim, sessando o
fornecimento de corrente e desligando a geragdo. Para o entendimento de tal, foram usadas referéncias de
artigos e trabalhos de pesquisa da area, nos quais a aplicagdo é explicada através de diagramas.
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Introdugao

A literatura tem apresentado muitos trabalhos mostrando a aplicacdo das maquinas a
relutdncia variavel na motorizacdo de automdveis, mas, ultimamente, tem-se visto muitos
trabalhos com propostas de aplica-las para geragédo de energia elétrica (Augusto, 2009, Augusto,
2018). Uma dessas aplicagdes € na geragao distribuida (GD).

GD ¢é a utilizagcao de microgeradores descentralizados, permitindo a geragao de energia
préximo ao ponto onde sera consumida, com isso, reduz as perdas com distribuicdo e transmissao
melhorando a eficiéncia energética (Filho, 2011).

Uma grande vantagem dos geradores a relutancia variavel & que eles ndo necessitam de
um regime de funcionamento constante, tendo uma grande eficiéncia, por exemplo, na geragao
edlica, pois o vento tem regime instavel, variando constantemente. Porém, na geracao distribuida,
€ necessario um sistema de controle que ira garantir o sincronismo e a segurancga da rede. Em
situagdes onde ela é desligada, a geracao distribuida também precisa ser sessada para que nao
continue injetando corrente (Freitas, 2016).

Como primeiro passo para esse trabalho, tem-se o objetivo de entender as principais
caracteristicas de uma MRV e como ¢ feita sua aplicagao para a geragdo de energia elétrica,
assim como entender como é feito o sistema de Anti-ilhamento a partir de técnicas passivas.

Material e Métodos

Com relacdo as caracteristicas construtivas, sdo maquinas de construcdo simples e de
baixo custo, que possuem enrolamentos apenas no estator, além de polos salientes, com os pares
de bobina montados diretamente opostos, auséncia de imas permanentes e de escovas. Essas
caracteristicas o tornam robusto e confiavel além de possuir um baixo momento de inercia (Filho,
2014, (Dias, 2011).

A quantidade de polos pode variar dependendo da configuragéo, por exemplo, 6x4, 8x6,
12x8 e outros, conforme demonstrado na figura 01. Existem estudos que comparam a eficiéncia
dessa variacido da quantidade de polos da MRV, analisando, por exemplo, o ruido, a vibragao e o
conjugado mecanico produzido (Dias, 2011).
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Figura 1 — Maquina a relutancia variavel 6x4.

Fonte: Freitas, 2016

Para a aplicagao como gerador de energia elétrica, a excitagdo das fases é feita na regiao
de decrescimento da indutancia, assim ela estara gerando corrente elétrica, como pode ser visto
na figura 02. Pelo contrario, como motor, a excitagdo é feita na regido de crescimento da
indutancia de cada fase.

Figura 2 — Perfil de indutancia e sinal de corrente de um gerador a relutancia variavel.
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Fonte: Freitas, 2016

A modelagem matematica de uma MRV é bem complexa, pois suas caracteristicas como,
por exemplo, a indutdncia, varia constantemente com a posi¢do do rotor e com a corrente que
esta circulando na bobina. Com isso, a modelagem tem que prever todos os fatores que podem
influenciar nas grandezas elétricas e fisicas da maquina.

Se tratando do Anti-ilhamento, s&o utilizadas técnicas passivas, ativas ou remotas que tem
0 objetivo de garantir a segurancga e integridade da rede ao qual, a GD esta conectada, realizando
assim, o controle da geracdo e possibilitando o desligamento da mesma, sessando,
imediatamente, o fornecimento de energia em situagdes onde a rede seja desligada.

O foco para esse trabalho esta na aplicacdo da técnica passiva de Anti-ilhamento,
demonstrado no Fluxograma 1, podendo ser analisada com o seguinte principio de
funcionamento:

1° - é feito o monitoramento constante das grandezas tensao e frequéncia da rede ao qual
a GD esta conectada;

2° - uma analise é feita para comparar esses valores com 0s que sdo aceitaveis e o que
seriam condi¢des normais de funcionamento da rede;
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3° - nas situagdes, em que esses valores atingem aos que descrevem o ilhamento, o
sistema gera um sinal de controle que atua sobre o controle da MRV e sessa o fornecimento de
energia para a rede, desligando a geragéo.

Fluxograma 1 — Implementagéo/Detecg¢éo do llhamento.
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Fonte: Freitas, 2016

Basicamente o conjunto responsavel por efetuar esse controle € composto por: Conversor
Half-Bridge, PWM, PLL, Controladores de Corrente e Tensao de link C.C. e disjuntores. Onde:

¢ O sincronismo da rede e o controle de corrente injetada é feito por um conversor eletrénico
PWM. Esse recebe comandos a partir de um Controlador de Corrente, que utiliza os niveis
de tensao e corrente da rede como referéncia, para gerar pulsos que sao os gatilhos para
o PWM.

¢ O Controlador de Tensao de link C.C. gera os sinais de comando que atuam no conversor
Half-Bridge, esses sinais tém como referéncia a posi¢cao do rotor do GRV e a tensao no
link C.C.

e O PLL é o responsavel por medir a frequéncia da rede a partir do monitoramento da tensao
de fase, e entregar essa informagao para a légica de controle do Anti-ilhamento, que junto
das leituras de tensao, analisa os valores e faz a verificacdo da situagdo da rede. Caso
seja detectado o ilhamento, ela gera um sinal que atua no conversor PWM e nos
disjuntores responsaveis por desligar a GD do restante do sistema.

Pode-se conferir na figura 4 como é a aplicagdo de todo o conjunto, assim como a
aplicacao da técnica de Anti-ilhamento:
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Figura 4 — Sistema Completo Formado pela Rede Trifasica, Sistema de Anti-ilhamento, Sistema de Controle
e Gerador a Relutancia Chaveado.
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Fonte: Freitas, 2016

Existe uma ampla area de aplicagdo para as MRVs, devido as suas caracteristicas
construtivas. Sua principal desvantagem é a necessidade de se conhecer a posigdo do rotor
tornando necessario o uso de um sensor ou alguma outra técnica que seja possivel identificar sua
posicao, assim como a necessidade de um sistema de controle para fazer o seu acionamento.

Para a aplicagdo em uma GD, também se torna necessario um sistema que garanta o Anti-
ilhamento da geracédo, sendo elas técnicas passivas, ativas ou remotas. Nesse trabalho foi
pesquisada uma técnica passiva de Anti-ilhamento, na qual o sistema que faz a identificacdo do
ilhamento analisa as grandezas: frequéncia e tensdo da rede. Quando s&o valores que indicam o
desligamento da rede, automaticamente desliga-se a GD.

Assim, com as informagdes mostradas nesse trabalho, se cumpre um dos primeiros
passos para a elaboracéo do projeto de iniciagao cientifica, que desenvolve a pesquisa no tema:
“Estudo e Implementagdo Computacional de Técnicas de Anti-ilhamento Aplicadas aos Geradores
a Relutancia Variavel Conectados a Rede Elétrica Trifasica”. Sendo necessario, adquirir um
conhecimento mais profundo a respeito das MRVs, como também todos os componentes
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presentes no controle de geracao, para que seja possivel realizar junto da técnica passiva de Anti-
ilhamento a implementagdo computacional por meio do software MatLab.

Conclusoes

Sendo esse o primeiro passo para o desenvolvimento do Projeto de Iniciacao Cinetifica:
“Estudo e Implementacdo Computacional de Técnicas de Anti-llhamento Aplicadas aos Geradores
a Relutancia Variavel Conectados a Rede Elétrica Trifasica”, podemos ter uma compreensao
basica de como é a aplicagéo dessa forma de geragao de energia e suas principais vantagens,
assim como as caracteristicas que tornam a maquina a relutancia variavel uma boa opc¢ao para
essa aplicagao.

Como resultado, também, podemos analisar como é realizado o controle da geragao de
energia a partir de uma Maquina de Relutancia Variavel- MRV, e como é a aplicacédo de uma
técnica passiva de Anti-ilhamento. Também, foi possivel compreender seu principio de
funcionamento e quais os parametros que se utilizam para avaliar a situacao de ilhamento da
geracéo distribuida.
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