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A pesquisa e o desenvolvimento voltadan@guinas de relutancia chaveadas tém
crescido nos ultimos anos. Dentre uma vasta gamaodsiveis aplicacdes, esta
dissertacdo aborda o emprego de uma maquina démel em um Sistema
Armazenador de Energia Cinética. Normalmente furaido em conjunto com
geradores a diesel ou gas, formam um sistema deeraticdo de emergéncia. O
armazenador cinético, um volante de inércia, gnaatta rotacdo. Havendo queda da
fonte de alimentacdo primaria, converte a energiética do volante, permitindo o
funcionamento normal de uma carga. No transcomstedtempo, o gerador entra em
operacdo e assume a funcao de fonte de alimentlac@arga. Esta dissertagdo tem o
objetivo de demonstrar a viabilidade do empregoude maquina de relutancia
chaveada, em que seu rotor externo serve como tgotin inércia, aplicada a um
Sistema Armazenador de Energia Cinética. Sao apieskes as etapas de especificacédo
de requisitos, projeto da maquina e modelagem aloisatadores. O sistema é validado
através de simulacdes em programa de analise ggtmlondos elementos finitos.
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Research and development aimed at switodledtance machines have grown in
recent years. Among a wide range of possible agphies, this dissertation discusses
the use of a reluctance machine in a Kinetic En&tgyage System. Usually it works in
conjunction with diesel or gas generators to fommeanergency power system. The
kinetic storer, a flywheel rotates at high speedine case of failure of the primary
power source, it converts the kinetic energy frame flywheel, allowing normal
operation of a load. During this time the generatmmes into operation and starts to
provide power to the load. This dissertation aimsi¢monstrate the feasibility of the
use of a switched reluctance machine where its oater serves as flywheel applied to
a Kinetic Energy Storage System. The steps of remquénts specification, machine
design and modeling of controllers are presentdte $ystem is validated through

simulations using finite element method.
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Capitulo 1

Introducao

Maquinas elétricas de imas permanentes de altané&roia, compostos de terras-raras,
sempre sao citadas como referéncias de alta efiai@densidade de poténcia. Nos
altimos anos, no entanto, o interesse econdmico getes motores foi afetado
negativamente devido ao monopolio de mercado desstearas pela China [1, 2]. O
custo do material empregado em maquinas que utiliestes componentes se tornou
equivalente ao das maquinas de relutancia chavedédas pesquisas para a reducao
ou mesmo substituicdo dos motores de imas permenfaram iniciadas ou ganharam
novo impulso [3].

Os primeiros motores de relutancia chaveados cditagpes industriais remontam
aos anos de 1850 [4]. A partir da década de 198@, inicio um crescente interesse
académico e industrial por este tipo de motor. Nias atuais estdo presentes em
diversas aplicacbes que requerem controle de deldej como ferramentas manuais
[5], eletrodomésticos [6], sistemas servo-contro$afl7], condicionadores de ar [8],
veiculos elétricos ou hibridos [3, 9, 10], aeromast [11], motores de bombas [12]
entre outras.

Maquinas de relutancia sdo robustas e de constrsigiaes, uma vez que nao
possuem enrolamentos nem imas no rotor, fato qde m@sultar numa fabricacdo mais
barata. Sendo assim, sao ideais para operar esrvalteidades e condigbes ambientais
de altas temperaturas. Outras vantagens das MRCa afta eficiéncia, tolerancia a
falhas e baixa necessidade de manutencéao [4, 9].

As desvantagens comumente apontadas para as MRCs $drque pulsante,
vibragdo e ruido, além da impossibilidade de aci@rdo direto via barramento CC ou
rede trifasica [4, 13]. Por isso, seu acionamestd sempre atrelado a um circuito



chaveado, o conversor, para prover sua alimentdedfmrma conveniente. Todavia,
devido a caracteristica de corrente unidirecionatpnversor de uma MRC apresenta
um numero reduzido de chaves em compara¢do aasangs dos motores sincronos e
de inducéo [14]. Outra desvantagem é o maior pesoetacdo a uma maquina que
empregue imas permanentes e possua 0 mesmo vghomea densidade do ferro-
silicio € normalmente maior que a dos imas permasdi5]. No entanto, para uma
aplicacao enflywhee) o fato da MRC empregar apenas material de maiosidade no
rotor trard a vantagem de aumentar o seu momenteoza.

O tipo de maquina selecionada para o presentecfiud de relutancia chaveada.
A aplicacdo da MRC sera em um Sistema Armazenagl&negrgia Cinética (SAEC).
Comercialmente ha SAECs disponiveis para funciontanecomo Fonte de
Alimentacédo Ininterrupta (UPS, em inglés), substdo sistemas a bateria, operando
em conjunto com geradores a gas ou diesel [16,8]7,

Os SAECs comerciais normalmente empregam volardemétcia volumosos e
pesados, capazes de alimentar cargas de centeridd/,deu até MW, por tempos
normalmente entre 12 e 60 s [18, 19, 20]. ApOs testgpo, 0 gerador passa a suprir a
demanda de energia.

Enquanto se descarrega, o SAEC esta operando congerador, convertendo a
energia cinética do volante de inércia em enengiiea, mantendo a alimentacdo de
uma carga critica. Por haver a desaceleracdo danteolde inércia, este modo de
operacao é chamadgwheel

Restaurada a alimentacdo da rede elétrica, o SA#eQpera sua velocidade de
regime em tempos da ordem de 15 s. Esta velocnate de 7,7 KRPM [19], para os
SAECs cujas maquinas elétricas utilizam rolamentesanicos, a 53 kRPM [18] para
as gue utilizam mancais radiais e axiais magnétitas sistemas sdo os de melhor
desempenho encontrados, que empregam materiaisieat® avancadas para armazenar
mais de 4 MJ de energia cinética. Dentre os diiposipesquisados, todos apresentam

a caracteristica de possuir rotor interno.



1.1 Motivacao e Objetivos

A dissertacdo desenvolvida apresenta um estuddabtididade para uma topologia de
um SAEC de alta velocidade, com rotor externo, légehe que permita utilizar o
conceito de mancal-motor. A maquina elétrica emgutag a de relutancia chaveada.

A justificativa da proposta de testar a maquinaapera em altas velocidades e com
rotor externo fica mais clara observando-se a Equét;1). A energia cinétidg., dada
em joules, é diretamente proporcional ao momentdndecia/ do rotor, dado em
kg - m? e proporcional ao quadrado da velocidade angulardada enrd/s. Por sua
vez, 0 momento de inércjaé proporcional ao quadrado da distancia da massargo
até o eixo de rotacdo. Sendo assim, o préoprio mtmrno pode desempenhar de forma
integrada a funcao de volante de inércia, pernmutisichplificar o projeto mecéanico do
dispositivo.

Eczlcummz
2

As duas caracteristicas, operacao em alta veloeidadtor externo, visam criar um

(1.1)

sistema compacto, sem necessidade de volante deiaéicional, com capacidade de
ser escalavel para o caso de haver exigéncia d& saprgia a uma carga de maior
demanda. O objetivo é atingir a velocidade de 5SPMR

A possibilidade de incorporar o conceito de mano@$ores € outra caracteristica
da maquina aqui proposta. Mancais-motores, confaiesenvolvidos na COPPE/UFRJ
[21, 22], utilizam os mesmos enrolamentos do espatia produzir torque e forca radial
de posicionamento. A ideia originalmente envolveadiiicar os enrolamentos do
estator de um motor de inducéo bifasico e aplioareates diferenciais a uma das fases
para ajustar o posicionamento radial, mantendopaci@dade de produzir torque. O
objetivo era eliminar os rolamentos mecanicos, qeeessitam de manutencéo
periddica e diminuem a eficiéncia do motor devido atrito. Contudo, nao foi
considerado viavel aprofundar neste trabalho aissn@la MRC com integracdo da
funcdo mancal-motor devido as limitacdes dos progsautilizados nas simulacgées.

Para demonstrar a viabilidade da topologia propossée trabalho apresenta a
especificacdo, projeto e modelagem eletromagndackIRC em programa de analise
pelo MEF, ANSYS Maxwell. Posteriormente, sdo apresias as simulacdes e anélises

de seu desempenho magnetostatico e transients, (dtaas em cossimulacdo com o



programa Simplorer, também desenvolvido pela ANS¥S.dois modos de operacao

sdo simulados: motor e gerador. Este dltimo inalmia simulagdo comdélywheel

convertendo energia cinética do rotor em elétriemm resumo, a proposta desta
dissertacdo engloba:

a) Especificacdo, projeto e teste via simulacdo pognama de analise MEF de uma
maquina de relutdncia chaveada com rotor exterma pperar a 50 kRPM. A
maquina serd aplicada a um SAEC, alimentando umga caitica conectada ao
barramento CC. Ela deve ser capaz de incorporamoetto de mancais-motores,
embora ndo seja objetivo deste trabalho incorpmsdrhs simulacdes.

b) Para a MRC operando como motor, modelagem e sidwlde controlador de
velocidade. As informacdes de posicéo e velocidadefornecidas pelo simulador.

c) Para a MRC operando como gerador, modelagem eagfdube duas estratégias de
controle da tensédo no barramento. Selecado da methratégia.

d) Simulacdo da operacdo da MRC em mditiovhee] aplicando a estratégia
selecionada para controle da tensdo no barramésémdo a alimentacdo da carga
critica.

A relevancia da dissertacdo concentra-se nos aspeet inovacdo destacados a
sequir:

a) Estudo da viabilidade da topologia de MRC com ragterno empregado em
SAEC, uma vez que os dispositivos encontrados necatde e o prototipo
anteriormente desenvolvido na COPPE/UFRJ [23, 84%wem rotor interno.

b) Acionamento e controle da MRC até a velocidade @&MRPM, valor superior a
atingida na versao anterior do SAEC [24], que &4800 RPM.

Na proxima secao serd apresentada a revisao Wbdficay que serviu como guia

para o desenvolvimento da dissertacéo.

1.2 Revisao Bibliografica

Em consideracdo aos tOpicos da proposta da digdert@presentados anteriormente,
foram consideradas mais relevantes as seguinegmnefas bibliogréficas.

Os livros [4, 13] apresentam o desenvolvimentoiteddo funcionamento dos
motores de relutancia chaveada de rotor internioear, procedimento para projeto,

principais conversores empregados e suas estratdgiaacionamento, modelagem e



simulacdo dos controladores, consideracfes solid® m® vibragcdo além de outros
aspectos importantes para se adquirir um conhetinggmal sobre estas maquinas. Em
[13], h& ainda uma sec¢do dedicada aos geradoredut@gncia, abordando o principio
basico de seu funcionamento.

Quanto aos artigos que tratam especificamente ate@dimento geral de projeto, os
mesmos autores se destacam: [25] apresenta eqaiento analitico das MRCs,
obtendo o torque a partir de curvas de fluxo/cderegeradas em programa
computacional. Cita a importancia do uso dessaanfemtas, pois as MRCs trabalham
normalmente na regido néo linear da curva de maggéb dos nucleos, ndo havendo
entdo uma equacéo de regime permanente que desen¢\@®mportamento, como no
caso de maquinas CC e CA. De forma concisa, edseémeia analisa como 0s
parametros construtivos afetam determinadas -caigstactas de desempenho. O
problema da geracao de ruido e procedimento pananira-lo também é abordado.

O artigo [14] apresenta o calculo do diametro ddomaomprimento, nimero de
espiras e estima as perdas elétricas. O procedingeaplicado a uma MRC 6/4 que
opera a 1800 RPM. Cita a dificuldade em se detemna@naliticamente o fluxo disperso
e 0 caminho magnético da indutancia matua com s @l rotor e estator na posicéo
desalinhada. A consequéncia € um erro entre 5@ &4,0se comparado com o valor
real da indutancia nesta posi¢céo, afetando entre 18 % a poténcia da maquina. A
solucéo proposta € fazer uso de programa de am@lseMEF, para obter um valor
mais exato da induténcia desalinhada.

Em [26] é apresentado procedimento de forma bastitalhada de projeto focado
em reduzido ruido, reduzidopple de torque e grande variacdo de velocidade. O
procedimento € aplicado a um MRC 8/6 capaz de ppédaa velocidade de 20 kRPM.
Neste artigo consta 0 equacionamento para deterroistresse mecanico no rotor,
densidade de torque, densidade de corrente nosamrmtos, nimero de fases e
polos/fase entre outros parametros construtivosidimr. O projeto € validado através
de simulacao pelo MEF.

Ao contrario das maquinas de relutancia chaveadas rotor interno, ha pouca
bibliografia disponivel a respeito do projeto elatagnético dessas maquinas com rotor
externo. Em [27], na sequéncia apresentada det@rpgra maquinas de relutancia
chaveadas de rotor interno e externo, os calcel@m em conta dimensdes que sao
definidas para atender restricbes de volume e padeé rolamentos mecanicos

disponiveis.



Para MRCs de altas velocidades, em [11] é apredemtgrocedimento de projeto
de uma MRC usada para partida de turbina de avjamaA MRC 6/4 funciona como
motor até 27 KRPM e depois como gerador até 50 kRPBfiliza o procedimento
descrito em [13], para motores. Ainda apresentaetageém térmica simplificada da
maquina. Nestes calculos, realiza o dimensionaméatsistema de refrigeracdo que
emprega agua. Realiza calculo para estimar peafaaito com o ar, assumindo que o
rotor tem a forma de um cilindro, envolto pelo &starepresentado por outro cilindro
oco. A maquina é validada através de simulacaoMegle.

O artigo [28] detalha estudo do efeito dos enrolap®etipoLitz nas perdas 6hmicas
em motor de 32 kRPM. Os autores avaliaram diveescanjos dos filamentos dos
condutores para formarem as bobinas dos polos. beracam que a tor¢cdo dos fios
em 360° a cada comprimento da maquina, resulta ri melhor distribuicdo das
correntes, reduzindo as perdas no cobre em m&i8 éle

Quanto as opc¢des de conversor para acionamentdrda Wbs livros [4, 13] e nos
artigos [29, 30] é descrita analise das caradiasstde diversas topologias, com
variacbes nas formas de acionamento. Apresentaress de corrente, tensao, torque
e velocidade que caracterizam cada uma delas.

A modelagem do controlador de velocidade, na ogerala MRC como motor,
pode se basear nos livros [4, 13]. Ambos apresemteralhes de estratégias para
controle de velocidade e corrente. Principalmentg@rioneiro oferece importante
referéncia, com exemplos. Apresenta ainda um dapdedicado ao acionamento sem
sensor. Outras técnicas para eliminacdo do semsposicdo sdo apresentadas em [6,
31]. O primeiro propde um controle de velocidadeudemotor 4/2 para operar a 100
KRPM. O algoritmo utiliza a posicdo em que a cdgatinge o valor maximo como
referéncia de posicdo. Mas, para que o sistemaofumccorretamente, deve haver
apenas um pico de corrente no acionamento de eas#a du seja, a maquina deve
operar em pulso Unico e acima da velocidade bam® & maquina em estudo, esta
situacao ocorre com a operacao a partir de 60 kRPM.

Em [31], os autores propdem um método de acionans&mh sensor para um motor
trifasico 12/8 baseado na aplicacdo continua deopude tensédo nas fases, que resulta
em incrementos e decrementos de corrente. O abjétdeterminar o perfil de variagédo
da indutancia ao longo da rotacdo do rotor. A cag@o vetorial dos perfis de
induténcia nas 3 fases € usado para determinasigdpodo rotor. Uma desvantagem

deste método € que as chaves do conversor, meta pesimétrica, sdo ligadas e



desligadas simultaneamenteald-chopping, exigindo que elas sejam especificadas
para suportar o dobro da tensdo do barramento.

A dissertacdo [23], entre outros aspectos, apr@sanmodelagem e simulacdo
dindmica de uma MRC 6/4 de rotor interno que omer@o SAEC a 10 kRPM. O
controlador de velocidade descrito serve como éafga. As demais simulagdes, com
variacbes de geometria fornecem importantes guaas gjustes que podem vir a ser
testados na nova MRC.

Para a operacdo da MRC como geradorflpwhee] o controle da tensdo no
barramento CC é realizado baseando-se nas proplestastas em [32, 33]. A primeira
atua sobre o angulo do rotor em que se realizaooanento das chaves do conversor.
A segunda altera o nivel da corrente de corte noslanentos. Ambas as estratégias
foram propostas para controle da poténcia geradasistemas onde a maquina de

relutancia possui a dupla fungcdo motor/geradorwhirtas de avido.

1.3 Estrutura do Documento

A dissertacdo é organizada com o objetivo de detrasres viabilidade de uma maquina
de relutancia chaveada com rotor externo, apliGadan Sistema Armazenador de
Energia Cinética (SAEC).

O Capitulo 2 apresenta o0 SAEC, sua especificacdgedeisitos e 0 projeto
eletromagnético da maquina de relutancia. Seu dilmeamento € baseado nas
maquinas de alta velocidade com dupla funcdo ngeador e projeto de motores de
rotor interno. Adaptacdes ao formulario sdo apresias para adequar & maquina de
rotor externo. E apresentado o célculo do nimerespigas em cada enrolamento e a
resisténcia equivalente. Essas informacfes sasswtas a modelagem da maquina no
programa de andlise pelo MEF.

O Capitulo 3 é dedicado aos circuitos da eletrérdea poténcia, logica de
acionamento e o modelo eletrodinamico da MRC. Alescdo conversor € justificada.
A logica para controle de suas chaves, em func&updeacdo como motor ou gerador
(flywhee), é apresentada. O mesmo vale para o circuito aterhento e modelo
eletrodindmico da MRC. Duas estratégias de contlaldéensdo no barramento séo

planejadas para simulacgéo.



Os resultados das simulacdes sdo apresentados pitul@ad. Inicialmente séo
documentadas as simulagbes magnetostaticas. Emdaegparecem as andlises
transientes, comecando pelo modo motor de opera@oSAEC. Depois 0
funcionamento em modo gerador. As duas estratéggasontrole da tensdo no
barramento CC sdo analisadas e comparadas. Aqoelantelhor desempenho é
empregada em uma simulagéo final do SAEC operamdmedoflywheel

No Capitulo 5 sdo apresentados os dados mais n&dsvgue levam a concluséo
final sobre a possibilidade de emprego da MRC adgsenvolvida no SAEC
especificado. Seguem as consideracbes sobre twabah serem desenvolvidos

futuramente. O documento é finalizado com as retéa8 bibliogréaficas.



Capitulo 2

Apresentacao, Especificacao de Requisitos

e Projeto Eletromagnetico

Neste capitulo € apresentado o SAEC a ser estuwagado definidos seus requisitos, a
partir de comparativos com produtos comerciais. $gguida é realizado o projeto
eletromagnético da MRC, com o objetivo de modeléfa programa de analise pelo
MEF.

2.1 Apresentacao do SAEC

A Figura 2.1 mostra o diagrama simplificado doesisd que serd abordado neste
trabalho. Ele é constituido pelo barramento dediem®nstante, uma carga resistiva, a

maquina de relutancia e seu conversor com logieamuitrole.

Rede Retificador |—

Barramento CC Carga

Conversor
Controlador

Figura 2.1: Visao geral do SAEC proposto.

Na operacdo como motor, é assumido que a alimentdgdrede elétrica esta

presente, provendo energia ao barramento CC, d¥ 3@0aveés de um retificador. Este



mesmo barramento alimenta a carga critica. A mgdatae simulagcdo contam com seu
controlador de velocidade que opera em conjunto@aonversor.

Quando a alimentacao da rede elétrica esta auselMtBC opera em modo gerador.
Nesta situacéo, é realizada a medida da tensaarraniento que provém alimentacédo a
carga critica e excitacdo da MRC. O objetivo é eraattensédo no valor constante de
300 V. Duas propostas de estratégias de controtendd@io sdo estudadas. A avaliacao
se d& por simulagdo em 2 velocidades fixas, impgsta uma fonte externa. A melhor
estratégia sera simulada e analisada com a MR@rmgeem modéywheel

Considera-se que os materiais que constituem toestaotor sdo ferro-silicio M-
19, com laminacéo de 0,36 mm. Os enrolamentostdtoeserdo compostos por fios de
cobre comum. Semelhante aos SAECs comerciais, ondetor € mantido em uma
camara de vacuo, as simulacfes também assumigicaxlicdo para o protétipo em

desenvolvimento.

2.2 Especificacéo de requisitos

O primeiro requisito assume um tempo de 10 s paeaugn sistema de alimentacéo de
emergéncia a diesel entre em operacao [17]. Portangéstabelecido que o SAEC a ser
desenvolvido tenha capacidade de alimentar uma caiica por um tempo minimo de
15s.

Como um dos objetivos deste trabalho € demonstraakalidade de um sistema
compacto, escalavel, para que 0 rotor armazenegianeinética suficiente para
alimentar a carga durante o tempo estabelecidojeale girar a alta velocidade, com
grande inércia. Novamente fazendo referéncia adsCSAcomerciais, ha modelos que
operam em velocidades superiores a 50 kRPM. Sesgim aeste valor de velocidade
foi estabelecido como requisito de projeto. Conra spresentado a seguir, por se tratar
de um rotor compacto, com diametro reduzido, asssergpie ele pode ser considerado
um corpo rigido, ndo sofrendo deformacdes sigriifiaa em funcéo da velocidade de
rotacdo nem da caracteristica comum da operaca®B&s que é o torque pulsado.
Tal pressuposto é baseado no trabalho experim@htaim que o rotor de um motor de
relutdncia chaveado atingiu a velocidade de 150 MRPom um deslocamento
tangencial de aproximadamente 160 m/s, e onde a&elato de grandes problemas

com vibracdo nem deformacdes. Em [11] foi propastas ndo testada na pratica, uma
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maquina que atinge a velocidade tangencial de 280 ma rotacdo de 50 kRPM. Em
[34] é realizado o estudo pelo MEF do estresse m@zd&obre um motor que atinge
316 m/s. A velocidade tangencial maxima do SAEQ dgsenvolvido € de 283 m/s,
considerando o raio externo do rotor de 54 mm.t@da maquina de relutancia prever
0 emprego de mancais-motores deve reduzir os efgvibracdo [35].

A tensdo no barramento CC é de 300 V, mantida gelda de um retificador
alimentado por uma rede elétrica. A poténcia dgachy,, definida como sendo de 1
kW, parte do requisito de manter o SAEC compacsomples, sem a necessidade de
refrigeracdo externa. Para tanto, a densidaderdente fornecida pelo SAEC durante a
operacdo em modtywheeldeve ser baixa. Segundo [13], aproximadamemntémrm?.

Em resumo, o projeto eletromagnético da MRC tesegsiintes requisitos:

* Velocidade méxima de 50 kRPM.

» Tempo de aceleracdo maximo de 120 s, respeitatidote de densidade de
corrente nos enrolamentos.

» Tempo de desaceleracdo em mégwheelde pelo menos 15 s.

* Poténcia gerada em motlpwheelde 1 kW.

* Tensao do barramento CC de 300 V.

* Possibilidade de aplicacdo do conceito de mancébmgermitindo a
producdo de torque eletromagnético e forcas radi@s mesmos

enrolamentos.

2.3 Projeto eletromagnético

Uma vez definidos os requisitos do SAEC, pode-str meara o projeto eletromagnético
efetivamente. A Figura 2.2 apresenta um esquema a®rdefinicdbes das variaveis
utilizadas nesta etapa.

O objetivo € conceber um sistema com reduzido ndirderchaves e diodos, alta
eficiéncia nas operacdes da maquina tanto comorngoi@nto como gerador (modo

flywhee) e apresente baixipple de torque.
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Figura 2.2: Variaveis dimensionais da MRC.

Segundo a Figura 2.2),, e D,; sédo os diametros externo e interno do rotor da
MRC, respectivamentd), € o diametro do estatdr,, e L,, séo as larguras dos polos
do rotor e estator, respectivamerngie,e . sdo as aberturas polares do rotor e estator,
respectivamente., e R., S0 0s raios das culatras do rotor e estatorecégpmente e
h é o comprimento do entreferro.

Conforme descrito na Revisdo Bibliografica, ha uimaro reduzido de referéncias
ao desenvolvimento de MRCs de rotor externo. O epmogletromagnético entéo
incorporou detalhes relevantes ao desenvolvimeatméquinas elétricas que operam
em altas velocidades [36] e outros, voltados a restde relutancia chaveados de rotor
interno [4, 13].

O projeto eletromagnético foi dividido nas segusrgeapas:

* Determinacdo do diametro externo.

* Numero de fases e polos do estator e rotor.
» Dimensionamento basico.

* Avaliagéo da energia cinética.

» Projeto elétrico.

» Determinagao da resisténcia dos enrolamentos.

2.4 Determinacao do diametro externo

Em [36], o autor afirma que é prudente manter acighde tangencial dos rotores entre
250 e 300 m/s para evitar estresse excessivo rerialajue os constitui. A velocidade

12



tangencialv, para um corpo em rotacdo € dada pela Equacag ¢(hile w,, é a

velocidade angular em rd/s e o raio de rotacdo em metros.

Vi =@ lr (2.1)
Isolandor da Equacéao (2.1), pata variando de 250 m/s a 300 m/spg de 5236
rd/s, que corresponde a 50 KRPM, resulta num iakere valores para o raio maximo

de:

Agmmsr <57mm (2.2)

Inicialmente, foi escolhide como sendo 50 mm, resultando em Dyp de 100 mm.
Apos os célculos do dimensionamento basico, hownearassidade de ajustar o valor de
D,. para 108 mm, para que a culatra do rotor passatseaproximadamente a largura
minima recomendada de metade da largura do polorator (L,,). Este
redimensionamento teve o objetivo de reduzir a idade de fluxo magnético na
culatra, diminuindo a possibilidade de saturacawelcidade tangencial cof,., de
108 mm e rotacdo de 50 kRPM é de 285.

2.5 Numero de fases e polos do estator e rotor

Embora existam MRCs monofasicas, esta opcdo nde ped empregada numa
maquina sem rolamentos, jA que ha a necessidadeordeole independente das
correntes em ao menos duas fases para posicionatioo radialmente, seguindo o
desenvolvimento descrito em [21].

Para aplicacfes de altas velocidades, um numevadeede fases acarreta em alta
frequéncia de chaveamento e maior perda no fechmees, ocasionando na reducéo da
eficiéncia. Da pesquisa bibliogréafica realizadappsdes mais empregadas sao de uma,
duas ou trés fases. Para uma MRC de duas fasexda mais simples é 4/2. Esta
topologia, em sua forma mais convencional, comeé&o de largura constante,
apresenta regides de torque de partida nulo. Eetdema pode ser contornado com
algumas técnicas especificas, mas o principal tatornar esta e outras configuraces
com dois polos no rotor ndo conveniente a uma agdic com mancais-motores € 0
elevadoripple de torque. Esta caracteristica pode vir a dificuld controle de

posicionamento do rotor.
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A topologia bifasica 8/4 possui mengpple de torque, mas um numero elevado de
polos no estator, que tende a aumentar as perfdas [4

As proximas topologias a serem consideradas sde &és fases. A primeira opgéo
€ a topologia 6/2. Ela desenvolve torque médio menmossui maioripple de torque
que a 6/4, embora apresente as vantagens de nmeqoéricia de comutacao e perdas
no ferro [23]. A melhor alternativa, que em prinoiptende aos requisitos do projeto é
a topologia 6/4. Esta configuracao inclusive faizada em MRCs com a dupla funcao

motor/gerador de alta velocidade em aeronavespuooefdescrito em [11, 33, 37].

2.6 Dimensionamento basico

Para motores com rotor interno, em [4] usa-se a;d@el dada pela Equacao (2.3),
ondeL,; é o comprimento (ativo) da maquina, em metbps£ o diametro do rotor, em
metros, e tera valor igual ao da mesma variavehédquina com rotor externo, como
sera detalhado adiante. A constanteale entre 0,25 e 0,7.

L, =k[D, (2.3)
Para o caso de uma maquina de rotor interno, asdorse que o rotor tenha a

forma de um cilindro macico, seu voluiig, emm?3 é dado pela Equacio (2.4):

2 (2.4)
Vri = ”dz)érl_l DLri
Ao substituir a Equacéo (2.3) na Equacao (2.4)ltes
3 (2.5)
V, =k BTE—PA—'

Para a maquina de rotor externo, assumindo quetar tenha a forma de um
cilindro oco, cujos diametros exterbg, e internoD,;, S840 apresentados na Figura 2.2 e

cujo comprimento é,.., o volumel,., é dado pela Equagéo (2.6):

Dre2 _ Driz) (26)
4
Utilizando uma mesma relag&oentre diametro e comprimento usada nas maquinas

er = nl:Lre

de rotor interno:

2.7)
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Substituindo a Equacéao (2.7) na Equacéao (2.6):

v, = ntk D, Ps ~Di) 29)

Neste trabalho foi assumido que nas duas topologiagiantidade de material
(volume) deve ser a mesma. Outra proposta de pgroeatb de projeto pode avaliar
uma relacdo entre volumes diferente, talvez levamaho consideracdo a variavel

escolhida:
V. =V, (2.9)
Utilizando a Equacgéo (2.5) e a Equacéo (2.8) enstuD,.;:
D, = 0755D,, (2.10)
Com o valor deb,., ja definido, resulta:
D, = 0755.01=0,075%n (2.11)

Assumindo paré& o valor de 0,5 , significa que o comprimento atilzo maquina

L,. sera metade de seu diamdg externo. Resulta, pela Equagéo (2.7):

L, =D, == m1=005m
2 2

Em [11], para um motor/gerador 6/4 de alta velabédas escolhas para as aberturas

(2.12)

angulares do estatg®, e rotor 8, foram, utilizando o formulario apresentado na

referéncia:

B, =30 (2.13)

B =32 (2.14)
Estas mesmas aberturas angulares serdo empregadiaimente. Atendem a
recomendacado presente em [26], de que diminui pedido do fluxo nos polos do
estator. Ajustes posteriores podem ser realizaolmsacobjetivo de avaliar melhorias no
desempenho.
Para a abertura angul@. dos polos do rotor, a largura de seus pdlgs é

calculada, em metros:

2.15
L, = ser{%) [D, =0,02081m (2.15)

A culatra do rotoR,,, foi atribuida a média dos raios externo e intetmootor:
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R. =, {{D, +D, )= 0043880 (2.16)

O comprimentoh do entreferro usualmente deve ser entre 20 e 88sv@enor que
o comprimento dos polos do rotor, para que se batem bom fator de saliéncia [11].

Assumindo uma relacdo de 20 entre os comprimergsslta num entreferro:

1 D _ (2.17)
h=— -1 1= 306210*m
zotﬁRcr 2 j P

Assumindo,

h=03mm (2.18)
resulta em uma relacdo de 20,4 entre o comprimdo® polos do rotor e o
comprimento do entreferro.

O diametro do estator vale:

D,=D, -2[h=0,0749n (2.19)
Para a abertura angul@y dos polos do estator de 30 °, a largura de sdos po

2.20
Lpe = ser{%) [D, =0,01939n ( )
A culatra do estatoR,., foi ajustada durante a modelagem em 2D para deixar

bastante area disponivel aos enrolamentos:

R.= 0022m (2.21)
Com o ajuste dé,, para 108 mm, e utilizando um programa de modelagem
sélidos em 3D, foi possivel determinar para o rau volumeV,.,., massaM,.,; e

momento de inércif apresentados a seguir:

vV, =1813910°m’ (2.22)
A massa do rotor é obtida, com a densidade de EgB@> para o ferro silicio M-

19 e fator de empilhamento de 0,95:

M. =V,

rot

[7650( 095 = 1318kg (2.23)

rot

Finalmente, o momento de inérgido rotor foi obtido, sendo:

J = 0,0030%g [in? (2.24)
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2.7 Avaliacao da energia cinética

Apés a determinacdo do momento de inércia do rétqossivel calcular sua energia

cinéticak,,. armazenada para a rotacdo de 50 kRPM, equivaes86 rd/s:

J

Ea=" [en,> =41812) (2.25)

Para a carga critica consumindo 1 kW por 15 sjteesm uma energig,, de:

E,, =1000015 = 15000 (2.26)

ComoE,, > E.,, aparentemente o SAEC tera energia suficiente gimreder aos

g
requisitos de projeto com boa margem de segur&igaulacdes da operagcdo da MRC
como gerador mostraram que ela ndo é capaz decérama poténcia util de 1 kW em
velocidades abaixo de 20 kRPM, definida comyp Para verificar se a variagdo de
energia cinetica do rotor até atingir esta velabédatende &, calculada pela Equacao

(2.26), calcula-s@E,:

2.27
AE, :%Emez — %) =35122) (2.27)

Pela Equacéo (2.27), fica claro que ha energizisafe para suprir a demanda da
carga. Com velocidade inicial de 50 kRPM e final2@ekRPM, ha uma descarga de

84% da energia cinética do rotor.

2.8 Projeto elétrico

A Figura 2.3 apresenta o modelo 2D da MRC, no améiee desenvolvimento do

programa Maxwell, até este ponto do projeto.

rotor

enrolamento

estator

Figura 2.3: Modelo 2D da MRC.
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Nela € possivel identificar os diferentes compos®rda maquina, bem como a
sequéncia dos polos, a posic¢ao inicial do ralo« (0) e o sentido de rotacao.
A Equacao (2.28) relaciona a tensgono barramento em volts e a corrente CC da

carga (;c) em amperes:

ch =V, [l (2.28)

A corrente consumida na carga durante a operacaamedo flywheel é dada
isolandol. da Equacao (2.28):

P (2.29)
e =_°9 :&OO: 333A
\V/ 300

Empregando o programa Maxwell, foi determinado gu&rea disponivel para o
enrolamento é 7éhm?. Para este tipo de maquina, que ndo apresentdagént em
[13] € recomendado que a corrente nos enrolameotmsia uma densidade maxima de
4 A/mm?. As simulagdes apresentadas no Capitulo 4 mositemé coerente propor
que a corrente RMS nos enrolamentos tenham um aploximado ao calculado pela
Equacéo (2.29). Assume-se que com este valor denterRMS nao haja aquecimento
excessivo da MRC, dado que o mofipwheel dura poucos segundos. Trabalhos
posteriores podem detalhar uma analise térmicaeendi@ar se € possivel o aumento da
poténcia da carga sem causar demasiado aquecideMBC.

Sendo assim, a area de cobre minima do fio deve ser

333 (2.30)

&ond =T = O,83'n|”nz

Assumindo o uso de fio AWG 17, que possui areaotbeecde 1,04nm?, o nimero
maximo de espirad,, comportado na area disponivel, para um fator denmhimento

de 70 % [4] é:

70 . (2.31)
N, =——[D,7=47lespiras
» =104 lesp

Utilizando um valor inteiro:

N, =48espiras (2.32)
O programa Maxwell ndo calcula as resisténciasetwelamentos dos polos. Foi
necessario determinar seus valores e adicionddasirauito de poténcia, como
componentes externos ao modelo de elementos fin@oprocedimento € descrito

adiante.
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2.9 Determinacao da resisténcia dos enrolamentos

Segundo [13], o comprimento médio de uma edpifa pode ser estimado utilizando a
Equacao (2.33), ondk,, € o comprimento ativo da maquina, em metrds,£€ a
largura de um polo do estator, em metros, detedompela Equacao (2.12) e Equagao

(2.20), respectivamente:

Leey = 2L, + 24[L,, = 0L47m (2.33)

A temperatura de operacdemp é definida sendo 75 °C, mesmo valor sugerido no
programa Maxwell, ao se analisar um projeto com uMiBC. Resulta numa

condutividade do cobre, em siemens dada por:

. 2.34
o = 581400 1 = 48210’ siemens (2.34)
1+0,0039{Temp-22))

A resisténcia de uma espiRa,, para o fio AWG 17 com area dg04 - 10~°m? é
dada por:
L 2.35
Rp = 0% = 000D (239
o A&ond

A resisténcia por enrolamengy,,,- € obtida multiplicando o resultado da Equacéo

(2.35) pelo nimero de espiras em cada pglodefinido pela Equagao (2.32):

R = N, Ry, = 014Q (2.36)
Finalizado o projeto eletromagnético, é possivalizar a modelagem final da MRC
no programa Maxwell. A Tabela | apresenta as caresticas basicas da maquina
projetada.
O Apéndice A apresenta a comparagdo com uma MmAaquegossui as mesmas
caracteristicas basicas da MRC de rotor externgetada, mas adaptadas a uma de

rotor interno.
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Tabela I: Principais caracteristicas da maquina.

Parametro Valor
Velocidade 50 kRPM
Diametro externo 108 mm
Comprimento 50 mm
Comprimento do entreferro 0,3 mm
NUmero de polos no estator 6
NuUmero de polos no rotor 4
Abertura polar do estator 30°
Abertura polar do rotor 32°
Material M-19

Laminacéao

0,36 mm (29G)

Massa do rotor

1,32 kg

Momento de inércia do rotor

0,00305kg - m?

NUmero de espiras por polo

48 (AWG 17)
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Capitulo 3

Modelagem da Eletronica de Poténcia e

Controladores

Este capitulo é dedicado a tratar sobre os cicultoeletrénica de poténcia e de seus
controles. E a parte de poténcia que faz interéace 0 modelo de elementos finitos da
maquina desenvolvida. S&o discutidos detalhes quasitlimitacbes das simulagbes
empregando o conjunto de ferramentas computacisesionado. Para cada modo de
operacdo do SAEC foi implementado um controladi@rete.

3.1 Conversor da MRC e barramento de tensao

constante

O circuito do conversor da MRC é apresentado nar&i@.1. Trata-se da topologia
meia ponte assimétrica. Seu funcionamento é desmrit[4, 13]. Essa estrutura € usada
no acionamento das maquinas de relutédncia chaveaii@cipalmente por sua
simplicidade e por permitir que a maquina opereaamtor ou geradoflywhee).

Um dos objetivos deste trabalho € desenvolver udguima de relutancia chaveada
capaz de incorporar o conceito de mancal-motor gtagn Por este motivo, cada polo
do estator é alimentado independentemente, reqleimgre o conversor seja formado
por um total de 6 modulos idénticos ao apresentadbigura 3.1. Os demais maédulos
sao interconectados pelo lado CC em paralelo assaptado. Entre os terminais “a” e
“b” da Figura 3.1 é conectado o indutor ideal ddacpolo resultante da modelagem
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pelo MEF, realizada pelo programa ANSYS Maxwellre&isténciaR,,,, representa a

resisténcia do enrolamento, conforme calculadapglacao (2.36).

\ T KD 1

VCC Renr
—t s b o=

AD; 2 \ 7.2

L4

Figura 3.1: Circuito conversor da MRC (1 polo).

A Figura 3.2 apresenta a modelagem no ambientesiEndolvimento do programa
ANSYS Simplorer. S&o mostrados o circuito complgbs conversores, a logica de
acionamento de cada um deles e o bloco que realirgerface com o programa

ANSYS Maxwell, em destaque.

= i

Figura 3.2: Conversor completo da MRC, ldgica dersmento e interface com

programa Maxwell implementados no Simplorer.

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, verifise que o conjunto de
ferramentas computacionais selecionado ndo pernute, forma satisfatéria, a

modelagem/simulacdo de méquinas elétricas quepa@ssem o conceito de mancal-
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7

motor magnético. Para este tipo de andlise, é s@tesconfigurar o rotor para
apresentar os movimentos de rotacao e translagéadtaneamente. Tal funcionalidade
nao € disponivel nas atuais versdes, portanto agaoi foi desenvolvido qualquer
algoritmo neste sentido.

Existe proposta de outra topologia de conversoe, gmprega dois barramentos
isolados, um para excitagcdo da maquina e outro plareentacdo da carga [38]. A
vantagem esta no fato da MRC manter a capacidadsonténuar gerando energia,
mesmo havendo curto-circuito no barramento da c&gao o foco deste trabalho esta
na viabilidade funcional da MRC, para manter a $fitigade da eletrénica de poténcia
simulada, o conversor em meia ponte assimétrica eapenas um barramento é
utilizado.

Com o0 objetivo de executar as simulagfes cujoslteelis sdo apresentados no
Capitulo 4, a tensal.. do barramento CC é proveniente de dois modeldsdis,
dependendo do modo de operacdo do SAEC. Ambospséeeatados na Figura 3.3.
Caso opere como motor, para buscar e manter aidattecnominal de 50 kRPM, com a

alimentacéo da rede elétrica presente, a tenséodélada por uma fonte de 300 V.

a) b)

Figura 3.3: Modelagem do barramento para operag&AdEC a) motor e b) gerador ou

flywheel

Para simular o SAEC operando como geradorflpwhee] sem a presenca da
alimentacdo da rede elétrica, o barramento é repi@sda por um capacitor de 500 pF,
cuja tenséo inicialV, é 300 V. Esta capacitancia resulta em nyple da tensdo no
barramento menor que 1 %. Em paralelo com o coalit capacitor esta a resisténcia

R, que representa a carga critica. Seu valor@, @ie consome 1 kW do barramento.
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3.2 Operacédo do SAEC como motor - Controlador
de velocidade

O diagrama do controlador de velocidade € apredenta Figura 3.4. A topologia foi
baseada no controlador descrito em [4]. Consistauenctontrolador Pl integrado ao

conversor da MRC e sua logica de acionamento.

K,,iKi
wm* | | wm*l + Tei I_I it
K
=] ?— 1]
velo:ildade Limitador
o Vee
+
Wi frm(; [ /mn  CONVErSOres & i
Modelo eletrodinamico da MRC l6gica <
=6//===t acionamento
| Ak

Figura 3.4: Controlador de velocidade na opera@a8AEC como motor.

O conversor atua sobre as bobinas nos polos dolmeldtrodinamico da maquina
apresentado na Figura 3.5. A alimentacéo dos tasé realizada pelo barramento de

tensdo constante, representado por uma fonte si@diés:.

___________________

Wiy

L]
-
Lsd
Rk St Rl
3

at [AOmSQm

Figura 3.5: Modelo eletrodinamico do SAEC na op&vagomo motor oflywheel

Maiores detalhes da légica de acionamento do ceawesdo apresentados na
préxima secdo. O conversor € comandado para reaizaontrole por histerese da
corrente nos enrolamentos. A Figura 3.6 apresewiecoito de um polo do conversor

da MRC. A fonte de tensa¥.. representa o barramento C®,,, representa a
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resisténcia do enrolamento Ig; representa o indutor ideal do enrolamento polar,
modelado no programa de andlise pelo MEF (ANSYSwédl. Idealmente, durante o

periodo de alinhamento entre os polos do rotortaaes a chave;;_1 € fechada e a
chaveT;;_2 € usada para manter a corrente no enrolamentdan@odo valor de
referéncia. Quand@;;_2 esta fechada, a correntetlem derivada positiva, os diodos
D;j_1 e D;;_2 estao polarizados reversamente, conforme a Figj6ra). No momento
em queT;;_2 abre, a corrente passa a circular pgr1 e apresenta derivada negativa,
conforme a Figura 3.6 b). Quando os polos do retestator estdo alinhadd3;_1 e
T;;_2 abrem e o enrolamento se descarregdyid e D;;_2, conforme a Figura 3.6 c).

Este controle de chaveamento garante que a erssjgidransferida do barramento CC
para o rotor, na forma de energia cinética, condoontliagrama apresentado na Figura
3.7.

r
Tij 1 D1 T;1 lDijl
Lij Lyj
Vee C) m Vee () m
-: > - - —
1 i
&D;j2 T2 AD;j2 \ T2
\A

a) b) ©)

Figura 3.6: Chaveamentos do conversor da MRC ogerammo motor, para um polo.
a) Chaved;_1 eT;;_2 fechadas. b) Chavi;_1 fechada &;;_2 aberta. c) Chave§;_1

eT;;_2 abertas.

Na situacdo em que a MRC opera em alta velocigamtis ocorrer de a corrente no
enrolamento ndo atingir o valor desejado em fungéaoforga contra-eletromotriz

induzida. Quando isso ocorre, a MRC esta operamdpuso unico. As chave;_1 e
T;;_2 fecham e abrem no inicio e no término do pericglalthhamento entre os polos

do rotor e estator, respectivamente. Estas duadigéms das chaves sédo apresentadas

na Figura 3.6 a) e Figura 3.6 c).

25



Rotor

— Regeneragao
Excitagdo ,:>

Figura 3.7: Operacdo da MRC como motor - diagraentiahsferéncia de energias.

O modelo eletrodindmico implementa a solucédo nwadata Equacéo (3.1), onfie
representa o torque eletromagnétifop momento de inércia do rotor, a derivada
dw,,/dt calcula a aceleragdo angulBrrepresenta o coeficiente de atrito viscosa,e

€ a velocidade angular.

T.=J BL;‘im + B, (3.1)

O conversor interage com o modelo de elementoso$inla MRC através das
tensdes sobre cada enrolamento polar. Dentre @ ve@r de retorno esta o torque
eletromagnéticd’,. O torqueT, sobre o rotor € o resultado da subtracadd deelo
torque de atrito viscos®,. O torqueT, € calculado pela multiplicacdo da velocidade
atual pelo coeficiente de atrito viscogh Para B foi arbitrado o valor del -
107° Nm/RPM, que resulta num torque de atrito de 0,05 Nm qouand/IRC estiver
operando a 50 kRPM. A cada ciclo de iteragédo dalsaigdo, o torqué, é dividido pelo
momento de inérciado rotor, resultando na aceleracdo angular. Aeeagdo angular,
multiplicada pelo passo de integracéiy resulta na variacdo de velocidade angular
Aw,,. A nova velocidade angular do rotor é a somagle calculada no passo anterior
com Aw,,. Este ciclo se repete até o término do periodtengpo especificado para a
simulacao.

O sinal de comando de velocidadg,”, na Figura 3.4, que durante a fase de
aceleracdo do SAEC é fixado em 50 kRPM, é aplica@dmtrada de um comparador
com histerese. Este comparador possui uma bandstdeese de 1%, que corresponde
a uma variacdo de 500 RPM em sua saig&, que assim assume os valores de 50 e
49,5 KRPM, em funcéo da velocidade angugy. Enquanto a velocidade angular do
SAEC néo atinge o valor nominal de 50 kRPM, o sinat vale 50 kRPM. O erro de
velocidade, dado pela diferenca enirg* e w,, € positivo e o conversor aciona a MRC

para acelera-la. Uma vez que, atinge a referéncia de 50 kRPM, o singl* passa a
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valer 49,5 KRPM. O erro de velocidade passa aegativo e o conversor € desligado.
Ocorre a queda lenta, por atrito, da velocidadetai® kRPM, economizando energia.
Em seguida o sinak,,* passa novamente a ser de 50 kRPM e o ciclo de
aceleracdo/desaceleracéo se reinicia.

O sinal de erro de velocidade entra no control&lpcuja saida é o torqug* que
deve ser aplicado pela MRC. O gankip foi calculado para qué,” fosse 0,3 Nm
quando o erro de velocidade fosseriil)s, ou sejak,, = 0,3/10 = 0,03. O valor de
T,” = 0,3 Nm foi obtido em simulacdo como sendo o torque deseito pela MRC
operando a 50 KkRPM. O ganhlg foi ajustado empiricamente e vale 1. Ao ser
multiplicado pela constante de torgkig, o resultado é o sinal de referéncia de corrente
i*, que entra no circuito do conversor e sua l6geaaonamento. A constantg foi
determinada com a MRC operando na velocidade néndea50 kRPM e vale
0,3Nm/7 A = 0,04 Nm/A. A corrente de referéncid € limitada entre 0 e 7 A. O
valor de 7 A resulta idealmente, para uma MRC das8s, numa corrente RMS de
7/+/3 = 4 A em cada enrolamento, conforme limite estabeletidprojeto elétrico.

A posicao angular do rota@t é fornecida pelo programa de analise pelo MEF. O

sinalw,, fecha a malha de controle de velocidade.

3.3 Logica de acionamento do conversor da MRC
na operacao como motor

A logica de acionamento das chaves de um polo deetsor da MRC, integrada a
referéncia de corrent&, sinais de posicdo angulér e velocidade angulaw,,, €
apresentada na Figura 3.8.

Nesta figura se observa a inclusdo de um angulavdacoTeta_av, funcao do
sinal de velocidade angular,,, para antecipar o acionamento das chaves ao id&cio
regido de indutancia crescente, conforme apresemad-igura 3.9. Tal procedimento
favorece o crescimento da corrente nos enrolamegt@stende a ser cada vez menos
acentuado, conforme a velocidade angular aumentsg uez que a tensdo da
alimentacéo esté limitada em 300 V, e a for¢a eeslgtromotriz induzida aumenta.
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Figura 3.8: Diagrama da l6gica de acionamento Hases de um polo da MRC para

operacdo do SAEC como motor.

alinhamento .
! ——> rotagao

L(®)
i© ?
Te(6)
motorizagao
0

91 02

Figura 3.9: Curvas ideais de indutancia, corrent®rgue motor para variagdo da

posicdo angulaf.

A Equacéo (3.2) apresenta a formula usada no cattelleta_av, dado em graus

mecanicos, onde,,, ¢ dada em RPM.

Teta av=w, 3—— (3.2)
- 5000

O uso da Equacéo (3.2) implica qlleta_av varia linearmente de 0 a 10 graus
mecanicos, para,, variando entre 0 e 50 kRPM, respectivamente.

Os angulo®, e 6, correspondem a regido ideal de indutancia crescentseja, de
geracdo de torque positivo e constante para alag@at com corrente constante,
conforme a Figura 3.9. O valor do torgi€6) em Nm é dado pela Equacéo (3.3). A

Tabela Il apresenta os angulyse 6, para os 6 polos da MRC, em graus mecanicos.
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T.6)= La(ep 20 9
2 dé
O valor calculado d&eta_av é somado a posicdo angutgre o resultadod() é

comparado com os angulég e 6,. Caso esteja situado entre os dois, o0 $inah e a
chaveT;;_1 sao habilitados.

Tabela Il: Angulo®; e @, para os 6 polos da MRC na operacdo do SAEC coniormo

Polos | 6, ['mec]| 6, ["mec]
Al, A2 0 30
B1, B2 30 60
C1,C2 60 90

A Tabela Il apresenta os angulos de habilitacadisparo das chavéson, ja com
a soma dd'eta_av com@, para as velocidades de 0 RPM e 50 kRPM. A lardosa

pulsosf_on € constante para toda faixa de velocidade e € gea@s mecanicos.

Tabela lll: Habilitagdo de disparo das chave®14), em funcao da velocidade angular.
0 RPM 50 KRPM
Polos 0_on ["mec] 0_on ["'mec]
Al, A2 0 30 -10 20
B1, B2 30 60 20 50
C1, C2 60 90 50 80

A Figura 3.10 ilustra os limites da excursédo dadved Teta_av, juntamente com a
faixa angula®_on.

aIinhe}mento

0_on @50 kRPM

Teta_av = 0° @0 RPM
Teta_av = 10° @50 kRPM

Figura 3.10: Limites da excursao Beta_av conforme variacdo da velocidade angular.

Outro sinal que entra na logica de acionamento di@ves do conversor é a
referéncia de correnté. Este sinal € usado para o calculo da banda derdgsAi,

estabelecida em 2% do valor d& O sinali € a corrente instantinea em cada
enrolamento.
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Os sinais* ei sdo as entradas para o comparador com histergaesadda é o sinal

Hist, atualizada a cada 18. A Figura 3.11 apresenta a l6gica deste comparador

Hist

; i
i*—Ai i+ A

Figura 3.11: Légica do comparador com histeresg, geracdo do sinélist.

A Ultima etapa da logica de acionamento das chéavasoperacao booleardND
com os sinai¢/ist e 0_on. O resultado é o sindl;_2_on que vai ligado diretamente a
chaveT;;_2 de cada conversor em cada polo da MRC. Esta l@ggi@nte que as chaves
atuem para manter a corremteroxima da referéncid ja no inicio da regido de torque
positivo. Esta situacdo aumenta o torque médio laarea eficiéncia do sistema [39].
Apés a rotacd®@_on de 30 graus mecéanicos do rotor, as chaves abteértempo para
gue as correntes decaiam até proximo de zero dot@sicio da regido de indutancia

decrescente, conforme a Figura 3.9.

3.4 Operacao do SAEC como gerador -
Controlador de tensao

No momento da queda da rede de alimentacdo, o SAREca a operar como gerador,
em modoflywheel Nesta situacdo, ocorre a conversao e transferé&tei energia
cinética do rotor para o barramento de tensédo aotest Como consequéncia, hi a
desaceleracao do rotor. O objetivo neste modo éemartensao no barramento em 300
V, garantindo o funcionamento da carga critica d&Vl representada pela resisténcia
R; de 90Q, na Figura 3.3 b).

Na operacdo como geraddlyWwhee), o acionamento do conversor € realizado em
pulso unico. As chave®;_1 eT;;_2 séo fechadas no periodo em que os polos do estator

e rotor estdo se desalinhando. Quando a correntenrmamento atinge um valor
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definido, as duas chaves abrem e a descarga owarrB;;_1 e D;;_2. Estas duas

situagOes foram descritas na Figura 3.12 a) e &igu2 b), respectivamente.

—_— <
Tij 1 KD; 1 \ 7.1 KD 1
Li; L::
S, T ij <p T ij
SR ==V m Ry ==V, m
< < | a
i i
A D2 T2 & D;; 2 \ T;j 2
< m—
a) b)

Figura 3.12: Chaveamentos do conversor da MRC ngderaomo geraddhywhee]

para um polo. a) Chavéy;_1 eT;;_2 fechadas. b) Chavé$;_1 eT;;_2 abertas.

Antes de avaliar o desempenho do SAEC em nflgddnee] é necessario estudar a
melhor estratégia de conversdo da energia cinpica o barramento. No presente
estudo, é utilizado o modelo eletrodinamico da FigB.13. Nele, a MRC opera em
velocidadew,, constante durante toda andlise. O intuito é emumma variavel, a

variacdo da velocidade angulan,, ao longo das simulagdes.

Figura 3.13: Modelo eletrodinamico do SAEC operacaimo gerador.

No funcionamento como gerador, a maquina de radig&haveada deve operar na

regiao de torqué&, (6) negativo, conforme apresentado na Figura 3.14.
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alinhamento .
! ——> rotagao

1(6)

geragao

91 62
Te(6)

Figura 3.14: Curvas ideais de indutancia, correnterque gerador para variacdo da

posicdo angulaf.

A méquina recebe uma excitacdo proveniente do rbamto, ou de outra fonte de
energia, para ter capacidade de drenar a enengéicai do rotor. A Figura 3.15

apresenta o diagrama de transferéncia de energias.

Rotor

Excitagdo—)>
| > Geragao

Figura 3.15: Operacéo da MRC como gerador - diagmetransferéncia de energias.

O conversor apresentado na Figura 3.1 pode opardp tha regido de torque
positivo, quando a MRC funciona como motor, quamoregido de torque negativo,
funcionando como gerador. A diferenca esta na #de acionamento das chaves dos
conversores ligados aos enrolamentos de cada polo.

Operando como gerador, foram selecionadas duasogiesp diferentes para o
controle de comutacdo das chaves com o objetivdefieir a poténcia gerada pela
maquina [32, 33]. As estratégias sdo baseadas ntol® via angulo de avanco
Teta_av ou no controle via corrente de corfg,. A seguir sao apresentadas e
detalhadas as duas estratégias. Ambas foram siasuéads resultados apresentados no

Capitulo 4.
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3.5 Controle de tensao do barramento via angulo

de avanco.

A primeira estratégia para controlar a tensdo noabeento € apresentada na Figura
3.16. Consiste em ligar as chaves do conversor éenedtes angulos de avanco
Teta_av e desliga-las quando a corrente no enrolamentgeatd valor de corte. O
angulo de avanco é a variavel usada no controterd@o no barramento. E definido na
posicdo de alinhamento entre os polos do rototagéoescomo sendo nulo, sera positivo
conforme as chaves séo ligadas na regido de irdath(f) crescente e negativo na

regido de indutancia decrescente.

alinhamento i
. L i(0)

’'d
a
corrente de corte /\\L/

1o, 7, 6
gav bo Bav_a
&—

angulo de avanco (Teta_av)

Figura 3.16: Variacdo do angulo de avanco e setoafa corrente do enrolamento.

O diagrama do controlador de tensdo no barramerstoangulo de avanco €

apresentado na Figura 3.17.

K, K;

!

Vee” "'? /— Teta_av /

VCC Pl tensdo

limitador

+H

frmn(s / /mmmn - CONVeETSOres &

Modelo eletrodindmico da MRC légica
fr=—6//m=——t  acionamento

| g

Figura 3.17: Diagrama do controlador de tensdoarmimento via ajuste do angulo de

Teta_av

avanco.
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O sinal de comando de tensiag.” é fixo em 300 V durante os modos gerador ou
flywheelde operacdo do SAEC. O valor do comando de tehis@btraido pela tenséo
no barramento, resultando no sinal de erro de ¢enS&te sinal entra no controlador PI.
Conforme relatado na literatura [33] e comprovads resultados das simulagfes, a
poténcia gerada cujo controle se da mediante ol@rmfguavanco é muito sensivel a
variages deste angulo. Portanto os garfipe K; foram ajustados, empiricamente,
para valores pequenos, serigo= 0,004 eK; = 0,4. A saida do controlador € o angulo
de avancd'eta_av, limitado entre -15 e 15 graus mecanicos, queendrcircuito do
conversor e sua logica de acionamento. As saidasodwersor atuam sobre os 6
enrolamentos nos polos do modelo eletrodindmicesgmtado na Figura 3.13. A
posicdo angular do rotér e sua velocidade atual,, sdo fornecidas por este modelo e

sdo usadas na logica de acionamento do convepsesesmtada a seguir.

3.6 Logica de acionamento do conversor da MRC
para controle da tensao no barramento via

angulo de avanco

A légica de acionamento das chaves de um polo deetsor da MRC, integrada ao
angulo de avanc@eta_av, sinais de posi¢do angulére velocidade angulaop,,, €
apresentada na Figura 3.18. Os demais conversocmamonentes da logica de controle

séo colocados em paralelo, e foram omitidos panglgicar o diagrama.

Teta_av

0, <0 <0,
[ < lyes 6_on T;; on Vee
2l o) e —fE LT L
m d | — “l
= T,-{»_l D;j_1
l

Renr

&D L’2 T;i 2

Figura 3.18: Logica do acionamento de um polo dwvemsor da MRC para controle da

tensdo no barramento via angulo de avanco.
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O sinal proveniente do controlador Pl de tensd@gagulo de avangBeta_av. Sua
excursdo é limitada entre 15 e -15 graus mecanklesé usado para antecipar ou
retardar o acionamento das chaves ao inicio daoeatg indutancia decrescente, dada
pelos angulog, ef,, conforme apresentado na Figura 3.19.

alinhamento
1
1——> rotagdo

1

T T
gmin T 01 gméx 92
Teta_av

Figura 3.19: Curva ideal de indutancia e excursiwatiavelTeta_av em funcdo da

posicédo angulaf.

A regido ideal de indutancia decrescente propoeacgeracao de torque negativo e
constante para alimentagdo com corrente const@oriérme a Figura 3.14. O valor do
torqueT,(8) em Nm é dado pela Equacao (3.3). A Tabela IV amtesos angulog, e
6, para os 6 polos da MRC, em graus mecanicos.

Tabela IV: Angulosd; e 6, para os 6 polos da MRC na operacido do SAEC como
gerador.

Polos | 6, ['mec] | 6, ["mec]
Al, A2 30 60
B1, B2 60 90
C1, C2 0 30

O valor deTeta_av € somado a posi¢cado anguégre o resultado#() é comparado
com os angulo8, ef,. Caso esteja situado entre os dois, o0 sinat € habilitado.

Outro sinal que entra na logica de acionamento di@ves do conversor é a
velocidade angulaw,,. Este sinal € usado para o calculo da correnteode /...
Durante a operacao do SAEC em mdigravhee| ocorre grande variagao de velocidade
angular. O rotor desacelera a partir de 50 kRPMelticidades menores que 20 kRPM.
As simulagdes apresentadas no Capitulo 4 mostrama qorrenté,..» deve ser alterada
em funcdo da velocidade angular para que a potéociacida ao barramento possa

suprir a demanda da carga para uma ampla variagd@ldcidade. A Equacéao (3.4)
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apresenta a formula usada no calculd,dg, dada em amperes, ondg, € dada em
RPM.

(3.4)

I ref = 4+ 4
30000

O uso da Equacéao (3.4) implica gqig, varia linearmente de 4 a 8 A, pang,

(50000~ w, )

variando entre 50 kRPM e 20 kRPM, respectivamente.

O sinali é a corrente instantdanea em cada enrolamentoltfapassar o valor de
L.er, 0 sinall_on € zerado.

A Ultima etapa da logica de acionamento das chéavasoperacao booleardND
com os sinaig_on e 6_on. O resultado € o sind};_on que vai ligado diretamente as

chaves de cada conversor em cada polo da MRC.

3.7 Controle da tensao do barramento via corrente
de corte.

A segunda estratégia para controlar a tensdo nmarbanto é apresentada na Figura
3.20. Consiste em ligar as chaves do conversor mmangulo de avanc¢@eta_av
constante para cada velocidade e desliga-las quaondorente no enrolamento atingir o
valor de cortel.r. A correntel.., € a variavel usada no controle da tensdo no
barramento. O angulo de avanco é definido na pmsiedalinhamento entre os polos do
rotor e estator como sendo nulo, sera positivoaromnd as chaves séo ligadas na regiao
de indutancid.(0) crescente e negativo na regido de indutancia sleemée, da mesma
forma como foi definido no controle da tenséo nodmaento via angulo de avanco.

aIinhlamento i(0)
corrente de corte

da
b /.

1
I To, 6,
64,0
A —
angulo de avancgo (Teta_av)

Figura 3.20: Variacao da corrente de corte e satoafa corrente do enrolamento.
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O diagrama do controlador de tensdo no barrameigtocerrente de corte é

apresentado na Figura 3.21.

Pl tensdo

|
Vee™ + /_ Les %

limitador

+

fr(; [ /e CONVETSOTES &
Modelo eletrodindmico da MRC légica <
e/ /mmmt  acionamento

| o

Figura 3.21: Diagrama do controlador de tensaoadalmento via ajuste da corrente de

corte.

O sinal de comando de tensg* é fixo em 300 V durante os modos gerador ou
flywheelde operacédo do SAEC. O valor do comando de tehisdutbtraido pela tensao
do barramento, resultando no sinal de erro de ¢enB&te sinal entra no controlador PI.
Os ganhos(, e K; foram ajustados, empiricamente, para os valffies 0,7 e K; =
100. A saida do controlador € a corrente de chte limitada entre 0 e 12 A, que entra
no circuito do conversor e sua logica de acionamedtlimite superior dé,..r, de 12
A, foi obtido em simulacdes. Este valor permite queSAEC forneca a poténcia
necessaria a carga por um tempo maior que o obifjo, fosse limitada a 7 A, como
ocorre na operacdo em modo motor. Como apresent@dinexo B, a simulacdo da
operagcdo do SAEC em modlgwheel] com o controle da tensdo no barramento pelo
ajuste da corrente de corte, o tempo emigyese mantém acima de 7 A € pequeno.
Por este motivo, assume-se que nao havera aquecimaressivo da MRC, permitindo
que o limite superior d&..r fosse aumentado.

As saidas do conversor atuam sobre os 6 enrolamem® polos do modelo
eletrodinamico apresentado na Figura 3.13. A posigégular do rotord e sua
velocidade atualw,, sdo fornecidas por este modelo e sdo usadas fca ldg

acionamento do conversor, apresentada a seguir.
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3.8 Logica de acionamento do conversor da MRC
para controle da tensao no barramento via
corrente de corte.

A logica de acionamento das chaves de um polo deetsor da MRC, integrada a

corrente de cortd,.f, sinais de posicdo angul# e velocidade angulaw,,, €

apresentada na Figura 3.22. Os demais conversomaonentes da logica de controle

séo colocados em paralelo, e foram omitidos panglgicar o diagrama.

+

2

I i < lLes 6_on T;;_on Vee
ref — I on [_ +
| m—
li_l_l o T,‘}'_l Dij_l
i
IRenr
®p;;.2 T;j.2

Figura 3.22: Logica do acionamento de um polo dovemsor da MRC para controle da

tensdo no barramento via corrente de corte.

O anguloTeta_av novamente é usado para antecipar ou retardaonamnento das
chaves ao inicio da regido de induténcia decrescelada pelos anguld e 6,,
conforme apresentado na Figura 3.19. O valdfate_av € somado a posi¢cao angular
0, e o resultado®() é comparado com os anguldse 6,, apresentados na Tabela IV.
Caso esteja situado entre os dois, o ginah € habilitado.

As simulacbes apresentadas no Capitulo 4 mostraresgie angulo ndo deve ser
constante, variando com a velocidade angularconforme a Equacéao (3.5), em graus
mecanicos, onde,,, ¢ dada em RPM.

127 (50000~ u, ) (3.5)
30000

O uso da Equacéo (3.5) implica dlieta_av varia linearmente de 1,47 a 0,2 grau

Teta_av=147-

mecanico, para,, variando entre 50 kRPM e 20 kRPM, respectivamente.
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O sinali é a corrente instantanea em cada enrolamentond mioveniente do
controlador PI de tenséo € a corrente de dpse Sua excursao € limitada entre 0 e 12
A. Quando o valor ultrapassa o valor dg,f, 0 sinall_on € zerado.

A Ultima etapa da logica de acionamento das chavaesoperacdo booleardND

com os sinaig_on e 6_on. O resultado € o sind};_on que vai ligado diretamente as

chaves de cada conversor em cada polo da MRC.
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Capitulo 4

Resultados das Simulacoes da MRC

O presente capitulo tem o objetivo de registrar resultados das simulacdes
magnetostéticas e transientes. Primeiramente saesempados o0s resultados
magnetostéticos. As correntes nos enrolamentospdtss da MRC sdo mantidas
constantes durante cada analise. Nas simulacOesietnges, ha a interacdo com 0s
circuitos de eletrbnica de poténcia, controladoes modelos eletrodinamicos
apresentados.

As andlises transientes abordam a operacdo do S&B® motor, gerador e
finalmente moddlywheel O modo motor é simulado para demonstrar a capaeida
MRC atingir a velocidade nominal de 50 KkRPM. Narap&o como gerador, séo
avaliados os desempenhos dos controles da tensBarraomento pelos dois métodos
apresentados, em duas velocidades (50 e 20 kRP#M)ye€ltados sdo analisados e
comparados, com o objetivo de indicar o melhor oeta ser usado quando o SAEC

operar em modélywhee| a ultima simulacéo apresentada.

4.1 SimulacOes magnetostaticas da MRC

Simula¢des magnetostaticas sao importantes pagiatedzar a maquina desenvolvida.
Os enrolamentos dos polos C1 e C2, conforme apgeskema Figura 2.3, recebem
alimentagéo com diferentes valores de correntestaotes. Para cada um dos valores
de corrente, o angulteta, que indica a posi¢do do rotor, é variado de @ graus
mecanicos. Esta excursdo representa 1 ciclo elgtdca a maquina 6/4. Os resultados

sao apresentados a seguir.
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4.1.1 Fluxo enlacado em funcéo da posicédo angular e daroente

A Figura 4.1 apresenta o fluxo enlacado pelo enretdo do polo C1, em funcdo da
posicdo angular do rotor dada peta, para as correntes constantes de 3, 4, 7, 10 e 12
A. Para as correntes de 3 e 4 A, existe uma bearitlade da relacédo entre o fluxo
enlacado pelo enrolamento e a corrente aplicadlgr@o de toda a excursao angular.
J& para as correntes de 7, 10 e 12 A, nas posig@gsares proximas ao alinhamento
polar, hd saturagdo do nucleo. A consequéncia éngaeha mais linearidade nesta

relacdo fluxo/corrente e o fluxo enlacado maximelétivamente menor.

Fluxo Polo C1 (teta). A
70.00
\ (/IZA /—
60.00 10A
50.00
—_ 7A
i)
=40.00
Sa000.
o
530‘00 4A
i
20.00 3A
10.00 ~Na—m———
.00 +—/——"+"-"+—"-7+v-1—"—"-"7-"7-—"-"T"T"""""T"T"+—"""""T—TJ] "
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00
teta [deg]

Figura 4.1: Fluxo enlacado pelo enrolamento C1 entdo do deslocamento angular

teta e da corrente aplicada.

4.1.2 Indutancia prépria em fungcao da posi¢ao angular e a corrente

A Figura 4.2 apresenta a indutancia prépria dolanrento do polo C1, em funcdo da
posicdo angular do rotor dada peta, para as correntes constantes de 3, 4, 7, 10 e 12
A. As indutancias méaxima e minima séo destacadas gaorrente de 3 A. A relagéo
entre elas resulta em um fator de saliéncia dexapaalamente 7,9. Para as correntes de
7,10 e 12 A, ha saturacdo do nucleo nas posigiipdaaes proximas ao alinhamento

polar. Este fendmeno faz com que as indutanciasnma&xsejam menores que o valor
obtido com as correntes de 3 e 4 A.
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Indutancia Polo C1 (teta).

mil
6251 5 ]
5.00
3.75
= )
E
= ]
2.50 -
1'25- Name X Y gn2
1 m1 | 0.0000 6.0259
1 m2 45.0000 0.7657
0.00 —frrpppp—y — T —T —
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 90.00
teta [deg]

Figura 4.2: Indutancia do polo C1 em funcdo do ateshento angulateta e da

corrente aplicada.

A Figura 4.3 apresenta as indutancias dos enrokaseios polos Al, B1 e C1, em

funcdo da posigcao angular do rotor dadatpoa, para a corrente constante de 3 A.

Induténcia Polo A1, B1, C1 (teta)

A

----

.....

-
N
o N
-
=

40.00
teta [deg]

Figura 4.3: Indutancias dos polos Al, B1 e C1 en¢cdio do deslocamento angutata

para a corrente de 3 A.

4.1.3 Torque em funcdo da posicao angular e da corrente

A Figura 4.4 apresenta o torque sobre o rotor, am&o da posi¢cao angular do rotor

dada porteta, para as correntes constantes de 3, 4, 7, 10 A, l&plicadas aos

enrolamentos dos polos C1 e C2. Os torques maxiai@s cada valor de corrente sao

destacados.

42



Torque (Rotor, teta). A
2.50

Name X Y
{ m1 [63.0000 2.1353
1 m2 63.0000 1.5874
1.25 | m3 |63.0000 0.8250
{ m4 63.0000 0.2755
1.m5 63.0000 0.1479

Torque [Nm]
o
o
)
)

0.00 " 2000 4000 '60.00 '80.00  90.00
teta [deg]

Figura 4.4: Torque sobre o rotor em funcéo do dashento angulateta e da corrente

aplicada aos polos C1 e C2.

Na proxima secéo sao apresentados os resultadssrddacdes transientes.

4.2 Simulacdes da MRC operando como motor

Estas simulacfes sdo transientes, portanto fazemdas circuitos do conversor,
controlador de velocidade e ldgica de acionamerie;n como do modelo
eletrodindmico, todos apresentados no Capitulo 3ex&cucdo das simulacdes
transientes é configurada para que os programasYSN@axwell e Simplorer rodem
em cossimulacdo. Essa configuracao foi usada tambémmodos geradorflgwheel

Com relacdo ao modelo eletrodinamico, vale a séguiibservacdo: devido a
complexidade do problema analisado e a capacidaagutacional disponivel, para
viabilizar a determinacao do comportamento da MB@ago de toda a aceleragéo do
SAEC, ou seja, do repouso até atingir 50 KRPM, onerdo de inércia do rotor, dado
porJ na Equacao (3.1) foi reduzido por um fator de @&fkes. Este recurso causa uma
aceleracdo angular do SAEC 150 vezes maior qual.aAeonsequéncia, com relacao

aos graficos apresentados, € que o0 eixo tempdéatezfizido pelo mesmo fator 150.

4.2.1 Correntes nos polos, a partir do repouso

A Figura 4.5 apresenta as correntes nos polos Ale E1 quando a MRC parte do
repouso e inicia a aceleracéo, até atingir aproamente 3800 RPM.
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Correntes nos polos [baixa velocidade]

12.00

Corrente de referéncia:

10.00 €%
8.00, % i\ivhy

6.00 -}

Corrente [A]

4.00

empmsmemamm———

2.00 3

'10.00

6.00 8.00

Tempo [ms] '

Figura 4.5: Correntes nos polos Al, Bl e C1 naagé da MRC como motor,

0.00

0.00 2,00 "4.00

partindo do repouso, acelerando até 3800 RPM.

Por partir do repouso e a velocidade comandadeb@ekRPM, a corrente de

referéncia rapidamente atinge o valor maximo de .7 A& correntes nos polos
ultrapassam este limite devido ao periodo de aagestn/chaveamento da logica de

acionamento do conversor, que é deud@ a ainda pequena forca contra-eletromotriz
resultante da velocidade angular. Ocasionando rdese com altas taxas de

crescimento.

4.2.2 Correntes nos polos, na velocidade de 20 kRPM

A Figura 4.6 apresenta as correntes nos polos Ale E1 quando a MRC opera a

velocidade de 20 kRPM.

Correntes nos polos [20 kRPM]

12.00
Al - Corrente de referéncia:
Bl: cecccncesas
10.00 {1 ===
8.00 +
) b . FiR% A 3
€ 6.00 ; :
5 ) I X
- ™ '] MY
© 400 i ! iy :
200 N\ . ;
0.00 — S AR VI R L - i
60.40 60.60 60.80 61.00 61.20
Tempo [ms]

Figura 4.6: Correntes nos polos Al, Bl e C1 naagder da MRC como motor, a 20

kRPM.
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Conforme a velocidade da MRC aumenta, a forca aeiatromotriz é maior,
reduzindo a taxa de crescimento das correntesn@ot® do chaveamento do conversor

passa a ser mais efetivo e as correntes sdo maptiadmas a referéncia.

4.2.3 Correntes nos polos, na velocidade de 50 kRPM

A Figura 4.7 apresenta as correntes nos polos Ale E1 quando a MRC opera a
velocidade de 50 kRPM.

Correntes nos polos [50 kRPM] A
12.00 T
{AL:— - Corrente de referéncia:
Bl: ceeccncens
10.00 {1 ===
_ 8.00 T 1 4 T
< ] " o
) a ! :". i 3
T 6.004 i : 4 it s
[ 8t ] T H i
5 1 : ; I
© 13 ! : H
4.00 1+ R S O - s i K
4 i S S i
s06.] : \\\ Al .: ;-\‘\ ;.\‘\
4 : N N, : N A \\‘ z a
00 ¥ i st \i U, \ —r
240.35 240.50 240.70 240.90 241.10
Tempo [ms]

Figura 4.7: Correntes nos polos Al, Bl e C1 naagder da MRC como motor, a 50
kRPM.

Em velocidade mais elevada, a forca contra-elettomé significativa, reduzindo a
efetividade do chaveamento do conversor. As casenbs polos ficam em niveis

abaixo da referéncia.

4.2.4 Laco de energia, na velocidade de 20 kRPM

A Figura 4.8 apresenta o laco de energia do polgqughdo a MRC opera a velocidade
de 20 KRPM. S&o destacadas as retas que represeamindutancias
L, e L, obtidas pelas simula¢cbes magnetostaticas, semagatudos nucleos, para as

posicoes dos polos do estator e rotor alinhadesalidhados, respectivamente.
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Polo B1 (lago energia) [20kRPM] A

3.00

400 500

g .00
Corrente [A]

Figura 4.8: Laco de energia na operacédo da MRC g¢oator, a 20 kRPM.

4.2.5 Laco de energia, na velocidade de 50 KRPM

A Figura 4.9 apresenta o lagco de energia do polgughdo a MRC opera a velocidade
de 50 kRPM. As retas representam as indutargiad.; para as posi¢cées dos polos do

rotor e estator alinhados e desalinhados, respectite.

45.00

Polo B1 (lago energia) [SOkRPM] -

40.00
35.00

30.00

]

mWhb!

25.00

20.00

Fluxo

15.00
10.00

5.00

0.00 iy
0.

00

Cop e
2.00

R
3.00

"4b0 500 ¢ 8.00

Corrente [A]

Figura 4.9: Laco de energia na operacdo da MRC goator, a 50 kRPM.

Na velocidade mais alta, a corrente nao atingeresl@roximos a referéncia,

conforme apresentado na Figura 4.7. A consequéndime o laco de energia da

operacdo da MRC nesta condicdo é mais estreit@xa de transferéncia de energia

para o rotor também sera mais lenta, refletindome&or aceleracdo da maquina
conforme a velocidade aumenta.
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4.2.6 Velocidade angular

A Figura 4.10 apresenta a velocidade angular agolaio periodo de aceleragdo da
MRC.

Velocidade [modo motor] A

60000.00

1| wame X N
1| m1 | 60.8800 20000.4407
50000.00 4| m2 |241.1800 50000.5099

40000.00 ]

30000.00 ]

Velocidade [RPM]

20000.00

10000.00

0.00
000 5000 10000 15000 20000  250.00  300.00
Tempo [ms]

Figura 4.10: Velocidade angular durante a acelerdgdRC.

O sinalw,,*, conforme apresentado na Figura 3.4, possui umaabde histerese de
1%. Assim a velocidade fica limitada entre 50 &64&RPM, como apresentado. Pela
simulacao, o tempo necessario para o SAEC, partiodepouso, atingir 50 kRPM é de
241 ms, nesta situacdo em que o rotor apresentantorde inércia reduzido pelo fator
150. Com o momento de inércia nominal e o coefieiele atrito de - 107° Nm/RPM,
de acordo com a simulacdo, o tempo de aceleracacSAIBC deve ser de

aproximadamente 36 s.

4.2.7 Torque eletromagnético

A Figura 4.11 apresenta o torque eletromagnétitstantaneo e médio ao longo do

periodo de aceleracdo da MRC.
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Torque eletromagnético A

Médio: = — =

Instantaneo:
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Torque [Nm]
o o
0 ~
S o

0253

50.00 10000  150.00  200.00  250.00  300.00
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Figura 4.11: Torque eletromagnético desenvolvida pMRC durante a aceleragdo do
SAEC.

O torque eletromagnético apresenta um valor médiamtoximadamente 0,3 Nm
para a velocidade de 50 kRPM. Ap0s atingi-la, aalsim,,” do controlador de
velocidade, conforme apresentado na Figura 3.4apasser 49,5 KRPM. A saida do
controlador Pl € zerada e o conversor deixa de.afuaotor entdo desacelera sob o
efeito do torque de atrito. Com o momento de i@éda rotor reduzido pelo fator 150, o
tempo de desaceleracdo simulado é de aproximadarB&nins. Para o coeficiente de
atrito de 1-107°* Nm/RPM e momento de inércia nominal, este tempo pode ser
estimado em 3,1 s.

Quando o rotor atinge a velocidade de 49,5 kRPKinal w,,” do controlador de
velocidade passa a ser novamente 50 KRPM. O camveria a atuar, alimentando a
MRC, que volta a acelerar. Pela simulacdo, o teng@o aceleracdo é de
aproximadamente 5 ms, que deve resultar em um telm@y75 s para a maquina com

momento de inércia nominal.

4.3 Simulacdes da MRC operando como gerador

O objetivo destas simulagfes € fornecer dados meaf@ avaliar o desempenho dos
controles da tensdo no barramento pelo métodoudéeajo angulo de avanfeta_av

e corrente de cortg..r. Os respectivos controladores séo descritos raxgainas da
Figura 3.17 e Figura 3.21. Apos a conclusdo daslagies, as curvas mais relevantes

sdo apresentadas. Demais dados sédo organizadosi@nakhela, de forma a facilitar a
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analise comparativa e escolha do melhor métodoodeate. O método selecionado
entdo foi empregado em uma simulagcdo do SAEC fuaddo em moddlywhee)
alimentando a carga critica e desacelerando a gartielocidade nominal de 50 kRPM.

As simulacfes da operacédo como gerador foram eadasinas velocidades de 50 e
20 KRPM. A tensdo inicial no barramento e a caogamh as nominais, 300 V e 1 kW,
respectivamente. O modelo eletrodindmico do SAB@résentado na Figura 3.13.

O processo de configurar as condi¢des iniciais dlws métodos de controle da
tensdo no barramento foi interativo. Como deseritdCapitulo 3, o controle via ajuste
do angulo de avanc¢@eta_av assume uma corrente de corte constante, para cada
velocidade de operacdo. Ja o controle via ajusteod@nte de corté..r, assume um
angulo de avanco constante para cada velocidadaro€®sso consistiu em realizar
sucessivas simulacdes, onde a corrente de cortia usa controle de tensdo via
Teta_av fosse fornecida por simulagao do controle de ten&él,.,. Analogamente, o
valor do angulo de avanco, utilizado na simulagaaahtrole de tensao vig,y, foi
fornecido por simulagcéo do controle de tenséaoleiaz_av. Este ciclo foi repetido até
gue houvesse uma correspondéncia entre os doigloséte controle da tensdo no
barramento, ou seja, a poténcia gerada era 1 kW gosicdes de inicio e fim da
conducao das chaves eram praticamente as mesmas.

Apos obter a correspondéncia, a MRC opera de feanévalente, independente do
método de controle. Os resultados das simulacdes agfiesentados a seguir,

primeiramente para a velocidade de 50 KRPM e de¢aoes 20 KRPM.

4.3.1 Simulagao para a MRC operando como gerador na velaade
de 50 kRPM, com controle da tensdo no barramento aiangulo de
avanco.

A Figura 4.12 apresenta as correntes nos polo8A%® C1, quando a MRC é simulada
em modo gerador, operando na velocidade fixa deRBEM e o controle da tensdo no
barramento é realizado pelo ajusteldea_av. A corrente RMS em cada enrolamento é

2,5 A. O valor de referéncia para a corrente deedara fixo em 4 A.
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Figura 4.12: Correntes nos polos Al, B1 e C1, rexaydo da MRC como gerador na

velocidade de 50 kRPM e controle da tenséo no i@mto via ajuste dBeta_av.

0.00 Fr—vt
79.63

A Figura 4.13 apresenta a curva do torque eletroétagp atuando sobre o rotor da

MRC. Oripple maximo de torque observado € de 0,8 Nm.

Torque eletromagnético [50 kRPM]

Te [NewtonMeter]
=} =) =}
e} o)) S
o =] o

1 1 1

-1.00

‘7430 7440

-1.20 —
73.55 73.70 73.90 74.10
Tempo [ms]

Figura 4.13: Torque eletromagnético na operacadi& como gerador na velocidade

de 50 kRPM e controle da tensao no barramentguwséeadel eta_av.

A Figura 4.14 apresenta as curvas de respostandaaeo barramento e a variavel

de controleTeta_av. A tensao transitoria minima observada é de 294® tempo de

acomodacéo é de aproximadamente 57 mipile da tensdo em regime permanente é

de 1,2 V. O angulo de avan¢o médio na saida doatador € de 1,47 grau mecanico.
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Tensdo no barramento e Teta_av [50 kRPM] A

310.00 4.00
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Figura 4.14: Tensao no barramento em funcdo dol@rdpiavanco na operacédo da
MRC como gerador na velocidade de 50 kRPM e canttaltensdo no barramento via
ajuste ddleta_av.

4.3.2 Simulacao para a MRC operando como gerador na velmade
de 50 kRPM, com controle da tensdo no barramento aicorrente de
corte.

A Figura 4.15 apresenta as correntes nos polo8A%® C1, quando a MRC é simulada
em modo gerador, operando na velocidade fixa deRIEM e o controle da tensédo no
barramento é realizado pelo ajustelde. A corrente RMS em cada enrolamento € 2,3
A. O angulo de avanco fica fixo no valor de 1,4&ugmecéanico.
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Figura 4.15: Correntes nos polos Al, B1 e C1, rexaydio da MRC como gerador na
velocidade de 50 kRPM e controle da tens&o no in@meo via ajuste di, .
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A Figura 4.16 apresenta a curva do torque eletroétagp atuando sobre o rotor da

MRC. Oripple maximo de torque observado € de 0,98 Nm.

Torque eletromagnético [50 kRPM] A
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76.55 7670 7690 7710 7730 77.40
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Figura 4.16: Torque eletromagnético na operacadi& como gerador na velocidade

de 50 kRPM e controle da tensé@o no barramentojwsteadel,.. ;.

A Figura 4.17 apresenta as curvas de respostandaaeo barramento e a variavel
de controlel,.;. A tenséo transitdria minima observada € de 2%4,0 tempo de
acomodacéo é de aproximadamente 31 mipide da tensdo em regime permanente é

de 1,2 V. A corrente de corte média é de 3,9 A.
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285.00 t &
280.00 1 , , . 1 ——0.00
0.00 12.50 25.00 37.50 50.00 62.50 75.00
Tempo [ms]

Figura 4.17: Tensao no barramento em funcao darderde corte na operagcédo da MRC
como gerador na velocidade de 50 kRPM e controkemsio no barramento via ajuste

de]ref.
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4.3.3 Simulacao para a MRC operando como gerador na velmade
de 20 kRPM, com controle da tensdo no barramento aiangulo de

avanco.

A Figura 4.18 apresenta as correntes nos polo8A%® C1, quando a MRC é simulada

em modo gerador, operando na velocidade fixa deREM e o controle da tensé&o no

barramento é realizado pelo ajusteldea_av. A corrente RMS em cada enrolamento é

3,2 A. A corrente de corte fica fixa no valor dA.8

Correntes nos polos [20 kRPM] A

12.00

10.00 €%

Corrente de corte:

®
=)
)

6.00

Corrente [A]

4.00 3

200} #

i
7
7.

-
-
-
.

'
17

L5 Cwi

v 7

(¥4 b F 4
: y
H £ 7
4 < A

Y0V M S S —
9.00 9.20 9.40

960

" 980 1000 1020 1040

Tempo [ms]

Figura 4.18: Correntes nos polos Al, B1 e C1, rexaydo da MRC como gerador na

velocidade de 20 kRPM e controle da tenséo no m@mto via ajuste dBeta_av.

A Figura 4.19 apresenta a curva do torque eletroétagp atuando sobre o rotor da

MRC. Oripple maximo de torque observado € de 1,2 Nm.

Torque eletromagnético [20 kRPM] A

0.00 ]

-0.20

Te [NewtonMeter]
<) <) <)
e} @ s
o o <]

| 1 1

4204+
9.20 9.40

060 980 1000 1020 1040

Tempo [ms]

Figura 4.19: Torque eletromagnético na operacadi& como gerador na velocidade

de 20 kRPM e controle da tensao no barramentguwséeadeleta_av.
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A Figura 4.20 apresenta as curvas de respostandaaao barramento e a variavel

de controleTeta_av. A tensao transitoria minima observada é de 29D Yempo de

acomodacéo € de aproximadamente 2 mgp@e da tensdo em regime permanente é

de 3,1 V. O angulo de avanco médio € de 0,2 graameD.

Tens&o no barramento e Teta_av [20 kRPM]

4.00

310.00

305.00

Y

295.00

Tensédo

290.00

285.00

Tensdo:
Angulo:

-2.00

- 1.00¢

-3.00

Angulo [?]

~0.00

1.00

280.00

0.00

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Tempo [ms]

Figura 4.20: Tensao no barramento em funcdo dol@rdpi avanco na operacdo da

MRC como gerador na velocidade de 20 kRPM e canttaltensdo no barramento via

ajuste d€l'eta_av.

4.3.4 Simulacao para a MRC operando como gerador na velaade
de 20 kRPM, com controle da tensdao no barramento aicorrente de

corte.

A Figura 4.21 apresenta as correntes nos polo8AE C1, quando a MRC é simulada

em modo gerador, operando na velocidade fixa deREM e o controle da tensédo no

barramento € realizado pelo ajustelde. A corrente RMS em cada enrolamento é 3,3

A. O angulo de avanco fica fixo no valor de 0,2ugm@canico.
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Figura 4.21: Correntes nos polos Al, B1 e C1, rexaydo da MRC como gerador na
velocidade de 20 kRPM e controle da tensao no in@meo via ajuste di,.

0.00 = . .
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A Figura 4.22 apresenta a curva do torque eletroétagp atuando sobre o rotor da

MRC. Oripple maximo de torque observado € de 1,19 Nm.

Torque eletromagnético [20 kRPM] -
0.00 -
-0.20 |
$-0.40
= ]
c
2
=-0.60
']
=
-0.80
-1.00
.20 fr——
49.00 49.20 49.40 49.60 49.80 50.00 50.20 50.40

Tempo [ms]
Figura 4.22: Torque eletromagnético na operacad& como gerador na velocidade

de 20 kRPM e controle da tensé@o no barramentojwsteadel,.. ;.

A Figura 4.23 apresenta as curvas de respostandaaeo barramento e a variavel

de controlel,.;. A tensdo transitéria minima observada é de 290Wempo de

acomodacéo é de aproximadamente 37 mipile da tensdo em regime permanente é

de 3 V. A corrente de corte média é de 6,9 A.
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Tens&o no barramento e Iref [20 kRPM] A
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Figura 4.23: Tensao no barramento em funcao darderde corte na operagcédo da MRC
como gerador na velocidade de 20 kRPM e controkemsio no barramento via ajuste

de]ref.

4.3.5 Analise dos resultados e selecdo do método de caotirda tensao
no barramento para operacédo da MRC em moddywhesel

A Tabela V apresenta os dados extraidos das siflefagm que a MRC opera como
gerador, nas velocidades de 50 e 20 kRPM e o dentl@ tensdo no barramento é

realizado pelos métodos de ajuste do angulo dezavanorrente de corte.

Tabela V: Dados das simulacdes da operacdo da MRO gerador.

Velocidade Variavel de | Corrente de | Angulo de Tempo de Tenséo Ripple Ripple
[kRPM] controle corte média avango acomodacdo | transitéria | méaximo de maximo de
[A] médio [ms] minima tensdo [V] | torque [Nm]
[°mec] v
angulo de
50 avanco 4,00 1,47 57 295 1,20 0,80
corrente
50 de corte 3,90 1,47 31 294 1,20 0,98
angulo de
20 avanco 8,00 0,20 2 297 3,10 1,20
corrente
20 de corte 6,90 0,20 37 290 3,00 1,19

Ambos os métodos apresentam desempenho bastastat@ad. Mas o método de
controle pelo angulo de avanco apresemtpple de torque igual ou menor que o do
controle pela corrente de corte. Esta caractaaisgtidmportante numa maquina que
opera em alta velocidade. Vislumbrando uma impleagéio préatica, o método de
variar o angulo de avanco € mais simples. O simabdrente nos enrolamentos costuma

ser bastante ruidoso. J& a posicédo angular doédamilmente obtida pela leitura de um
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sensor com uma saida digital, por exemploamwoderincremental. Por estes motivos,
0 método selecionado para o controle da tensdoamarbento, a ser empregado na
simulagéo da operacdo da MRC em mitgwheelé o de controle do angulo de avanco.
Uma observagao quanto aos tempos de acomodaca&eaaictos nas 4 simulacdes
da Tabela V, é que eles podem ser reduzidos oucarente eliminados. As
simulac¢des foram iniciadas com suas respectivaaweas de controle zeradas. Para a
carga especificada, e conhecendo-se de antemadoio deregime permanente da
variavel de controle, € possivel aplica-lo a saddacontrolador, jA no inicio da

simulacao. O efeito deve ser a eliminacao do tramsina tensdo do barramento.

4.3.6 Simulacao da MRC operando em moddlywheel

A simulacéo foi executada na condicdo de que a MBR@va girando inicialmente na
velocidade nominal de 50 KRPM. A tensé&o inicialbaramento e a carga foram as
nominais, 300 V e 1 kW, respectivamente. O modé&trainamico empregado € o
apresentado na Figura 3.5. Igualmente a situacésamada na simulacdo da MRC
operando como motor, devido a complexidade do proalanalisado e a capacidade
computacional disponivel, para viabilizar a deteagéo do comportamento da MRC
ao longo da desaceleracdo do SAEC, o momento deiandgo rotor, dado pof na
Equacéo (3.1) foi reduzido por um fator 150. Esmurso ocasiona uma desaceleracéo
angular do SAEC 150 vezes maior que a real. A gu&seia, com relacao aos graficos
apresentados € que o eixo temporal esta reduzidonmsmo fator 150. A seguir sdo
mostrados os resultados desta simulagao.

A Figura 4.24 apresenta a tensao no barrament@maéyvel de control&eta_av ao
longo da descarga do SAEC. A méaxima tensdo obsematk 307 V, que representa
um valor de pouco mais de 2 % acima da referéksiee sobrepasso de tensao, embora
pequeno, indica que pode ser realizado um refinmdos ganhosk,, e K; do

controlador apresentado na Figura 3.17.
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Tensdo no barramento e Teta_av [flywheel] A

300.00 —15.00
Tensdo:
250.00 ~10.00
200.00 ~5.00
= =
o o
“5150.00 3 ~0.00 3
@ <
100.00 | Angulo: ~-5.00
50.00 --10.00
--15.00
0.00 T T T T
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00
Tempo [ms]

Figura 4.24: Tensao no barramento e angulo de avaacoperagao

flywheel

da MRC como

A Figura 4.25 e a Figura 4.26 apresentam os lagogrergia nas operacdes a

velocidade de 50 e 20 KRPM, respectivamente. As mefpresentam as indutandigse

L; para as posicoes dos polos do rotor e estatohaalos e desalinhados,
respectivamente. E possivel observar que a ardacdma velocidade de 50 kRPM é
consideravelmente menor que a obtida na opera2@ck&PM. Mas a frequéncia com
que ocorre a transferéncia dos pacotes de eneagi@eracdo a 50 kRPM é maior que
em 20 kRPM. O resultado é que em ambas velocidad88RC tem capacidade de

gerar a energia demandada para o barramento epdgdd carga, mantendo a tensao

CC préxima a 300 V.

35.00 -

Polo B1 (lago energia) [50 kRPM] A

30.00

25.00

]

20.00

mWb

[

15.00 -

Fluxo

10.00

5.00 P

S S
1.25

375 500 ¢
Corrente [A]

250 75

Figura 4.25: Laco de energia na operacdo da MR® ¢lgmhee] a 50 kKRPM.
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Polo B1 (lago energia) [20 kRPM] A
35.00 -

1Lg:
30.00 A
25.00 %

20.00 =

[mWb]

15.00 P

Fluxo

10.00 - J

5.00 2 1=

0.00 == T T I T T T
0.00 1.25 250 3.75 5.00 6.25 7.50 8.75
Corrente [A]

Figura 4.26: Laco de energia na operacdo da MR® ¢lgmhee] a 20 KRPM.

A Figura 4.27 apresenta a curva de resposta daiglalte angular do SAEC ao
longo de sua descarga alimentando a carga critica.

Velocidade A
60000.00
50000.00
"£40000.00
c ]
o ]
"230000.00 .
B ]
(%)
5 ]
@
£20000.00 \
4 \‘\
10000.00 - \
o000 v+ v v
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00
Tempo [ms]

Figura 4.27: Velocidade da MRC ao longo da descdog@AEC.

Pela simulacéo, o tempo transcorrido para a temgdmrramento cair a 270 V, que
representa uma queda de 10 % da tensdo nominalagroximadamente 197 ms. Nesta
situacdo em que o rotor apresenta momento de anggduzido pelo fator 150. Com o
momento de inércia nominal, de acordo com a sirdolag tempo de desaceleragéo do
SAEC deve ser de aproximadamente 30 s.

O Apéndice B apresenta os resultados da simulagd@AEC operando como
flywhee)] com o controle da tenséo no barramento pelarderde corte, conforme o
diagrama da Figura 3.21.
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Capitulo 5

Conclusoes e Propostas para Trabalhos

Futuros

5.1 Conclusoes

A presente dissertacdo abordou o processo de Bspgdo, projeto, modelagem e
simulagdo de uma maquina de relutancia chaveadascontroladores para emprego
em um Sistema Armazenador de Energia Cinética.

A especificacao partiu do conceito de manter unngaceritica de 1 kW de poténcia
alimentada pelo SAEC por um periodo de tempo de peinos 15 s. Outro requisito
estabelecido foi o de desenvolver um sistema compaescalavel. Portanto, a
velocidade de operacdo nominal foi fixada em 50 MRRo trabalho também foi
avaliado o conceito do uso de um rotor externoa Esinfiguracdo apresenta maior
momento de inércia e, consequentemente, maioriar@ngtica por unidade de volume
que uma magquina equivalente com rotor interno.rmgsdde dispensar o acoplamento
de um volante de inércia ao rotor.

As formulas para projeto de maquinas de relutégeieotor interno foram adaptadas
sempre que possivel as particularidades de umaroton externo. Descricdes do
desenvolvimento de motores/geradores de alta dzdeitambém foram utilizadas para
o fornecimento de alguns parametros. O procedimgegarito no Capitulo 2 mostrou-
se, até onde foi possivel realizar simulacdes, am ponto de partida para o projeto de
MRCs de rotor externo, devido ao fato de nédo testho encontradas referéncias

especificas sobre o assunto.
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A maquina foi modelada em 2D, utilizando prograneaamalise pelo MEF em
conjunto com simulador de eletrbnica de poténciBlSXS Maxwell e Simplorer,
respectivamente. No Simplorer foram implementadosamversores de poténcia e sua
|6gica para acionamento nos diferentes modos degie do SAEC. Estas ferramentas
computacionais mostraram-se extremamente Uteisomedimento de dados para a
elaboracao desta dissertagédo. Dentre eles a coagdvo correto funcionamento dos
circuitos e métodos de controle.

As simulacdes demonstraram também que, operandma@uhe motor, a maquina
tem capacidade para acelerar até a velocidade abmm aproximadamente 36 s,
menor que o solicitado de 120 s. Com a auséncaimantacdo da rede, operando em
modoflywhee] o SAEC mostrou-se capaz de suprir a demandarda cetica de 1 kW
por um tempo de aproximadamente 30 s, duplicanemuaisito de 15 s. Os resultados
indicam que o controle da tensdo no barramento adesjuado € pela variacdo do
angulo de avanco.

Desta forma, a concluséo é de que o SAEC aqui ifispdo, projetado e simulado

atende aos requisitos propostos, sendo viavel mnpleimentacao pratica.

5.2 Propostas para Trabalhos Futuros

Os futuros trabalhos podem envolver a avaliacdceligdo custo/beneficio de certas
propostas com relacdo a geometria da maquinatprelgtrico e materiais empregados
em sua construcdo. Com relagdo a geometria, évpbsgar o trabalho [40] em que os
autores demonstram reduzir ruido e vibracdo em wtomde relutancia chaveado
aplicandoskewao estator e rotor. Uma opcéo ao acondicionanantdRC no vacuo é
proposta no artigo [41], onde o rotor apresentasfianéis em seu perimetro externo,
reduzindo as perdas por atrito. O emprego de enssitos do tipd.itz no estator deve
diminuir as perdas no cobre. O mesmo deve acontemer as perdas no ferro,
avaliando o uso de ligas amorfas [42] ou laminagats fina.

Outros algoritmos de controle podem ser avaliadosio da poténcia gerada [43],
por exemplo, ou a eliminacdo do sensor de posgHo [

Com relacéo ao desenvolvimento de algoritmo qudeim@nte mancais-motores, é
necessario pesquisar uma alternativa de programgputacional que permita esta

modelagem.
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Uma andlise térmica via MEF pode ser realizada cowbjetivo de avaliar a
capacidade maxima de poténcia gerada pela MRChaear excessivo aquecimento.

A incorporacdo da suspensdo axial magnética podeasaliada como uma
substituicdo a cal¢os ou rolamentos mecanicos.

Por fim, é possivel partir para testes praticosbWizar a construcdo da maquina e
implementar os circuitos de acionamento e conti@@nparar os resultados com as

simulac¢des aqui apresentadas.
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Apéndice A

Comparativo com a Maquina de Relutancia

de Rotor Interno

Uma maquina de relutancia com rotor interno foi elada com o objetivo de fornecer
dados comparativos em relacdo a maquina com rottarn® desenvolvida nesta
dissertacdo. Nao foram realizadas simulacfes magjagtas nem transientes com a de
rotor interno. Seu rotor foi modelado em 3D, o geemitiu extrair dados relevantes
para a comparagao.

A magquina de rotor interno modelada apresenta asae caracteristicas basicas da
projetada conforme descrito no Capitulo 2: entreferde 0,3 mm; comprimento ativo
L,. de 50 mm; diametro extern®., de 108 mm; comprimento dos polos do rotor de
6,13 mm; aberturas polares do est#oe rotors, de 30 e 32 graus, respectivamente.
O comprimento dos polos do estator foi ajustada plaixar a mesma area demith?
para os enrolamentos. O material empregado fob feilicio M-19 com fator de
empilhamento de 0,95. A Tabela VI apresenta ossldds duas maquinas. A Figura
A.l a) e c) apresenta 0 modelo 2D da maquina oe irderno e seu rotor modelado em
3D, respectivamente. A Figura A.1 b) e d) apresentaodelo 2D da maquina de rotor

externo e seu rotor modelado em 3D, respectivamente

Tabela VI: Comparativo entre as maquinas de rotermo e externo.

Parametro rotor interno rotor externo
Diametro externo do rotor [mm]: 69,3 108
Massa rotor [kg]i 1,1 1,32
Momento de inércia do rotgkg - m?]: 0,551E-3 3,05E-03
Velocidade maximé@v, = 283 m/s)[RPM]: 78k 50k
Energia cinética maximigl]: 18,4k 41,8k
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Figura A.1: Modelos 2D e 3D: a) modelo 2D da MRCrat®r interno; b) modelo 2D
da MRC de rotor externo; ¢) modelo 3D do rotor rimbe d) modelo 3D do rotor

externo.

Apds o projeto eletromagnético apresentado no Map a velocidade tangencial
méaxima da maquina de rotor externo € de 293, para a rotacdo de 50 kRPM. Este
mesmo Vvalor de velocidade tangencial foi utilizadwa calcular a velocidade angular
maxima da maquina com rotor interno. Por apresemmadiametro externo menor, ela
permite o acionamento até a velocidade de 78 kRi& representa uma consideravel
vantagem com relacdo ao termn,?, observando-se a Equacdo (1.1). Porém,
justamente por possuir menor diametro e massa, rsemento de inércia é
consideravelmente menor que o da maquina com esti@rno. O resultado é que a
energia cinética armazenada no rotor interno éxapemlamente apenas 44 % da
energia da maquina de rotor externo. O valor dd0DBjoules é muito proximo da
energia consumida pela carga no tempo de 15 s5.000 joules, conforme calculado
pela Equacdo (2.26). Assim ha pouca margem pargasts energéticos com 0s
diversos tipos de perdas. Outro fator a se cormideque se desconhece a velocidade
minima de geracao de 1 kW da maquina de rotomioteue certamente reduzira ainda
mais a energia cinética disponivel para conversamo foi calculada pela Equacao

(2.27), para a maquina de rotor externo.
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A operacdo da maquina de rotor interno na veloeidde 78 KRPM apresenta
também a desvantagem da maior frequéncia de chamtangue tende a aumentar as
perdas elétricas e nos nucleos [4].

Portanto, a conclusdo € que, para o SAEC espaiifinaste trabalho, a topologia

gue melhor atende aos requisitos é a de rotorrexter
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Apéndice

B

Simulacao da MRC Operando em Modo

Flywheelcom Controle da Tensao no

Barramento via Corrente de Corte

No Capitulo 4 foi apresentada a simulacdo da MR&asmlo em modflywhee| com o

controle da tensdo no barramento pelo angulo decav# seguir sdo apresentados 0s

resultados da simulacdo da MRC também operando @uho fiywhee] mas o controle

da tensdo no barramento é realizado via correnteode, conforme o diagrama do

controlador apresentado na Figura 3.21.

A Figura B.1 apresenta a tensdo no barramentcaei@ el de controlé,..r ao longo

da descarga do SAEC.

Tenséo no barramento e Iref [flywheel]

300.00 4
{ Tensdo:

250.00

200.00 +

v

150.00 -]

Tensédo

100.00

] Corrente:

50.00

A
\— 12.00

-10.00
-8.00

-6.00

Corrente [A]

-4.00

-2.00

0.00

0.00

50,00 100.00 150.00
Tempo [ms]

T 0.00
200.00

Figura B.1 : Tensdo no barramento e corrente de oaroperacdo da MRC como

flywheel
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A Figura B.2 apresenta a curva de resposta daidalbe angular do SAEC ao longo
de sua descarga alimentando a carga critica.

Velocidade A

60000.00

50000.00 -}

"£40000.00
s 1
n ]
©30000.00
he] ]
(%]
o
(1]
=

20000.00

10000.00

0.00 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00
Tempo [ms]

Figura B.2: Velocidade da MRC ao longo da descdogSAEC.

Pela simulacéo, o tempo transcorrido para a temgdmrramento cair a 270 V, que
representa uma queda de 10 % da tensdo nomiralagraximadamente 207 ms. Nesta
situacdo em que o rotor apresenta momento de anégduzido pelo fator 150. Com o
momento de inércia nominal, de acordo com a sirdolag tempo de desaceleracéo do
SAEC deve ser de aproximadamente 31 s. Para aagiimutom o controle da tensdo no
barramento via angulo de avanco, conforme apredema Figura 4.24, esta situacao é
atingida ao transcorrer um tempo de aproximadangéhte

A comparacao da Figura B.1 com a Figura 4.24 magteao controle da tensé&o no
barramento pelo ajuste da corrente de corte mamiereo de tensdo mais proximo de
zero, sem apresentar o sobrepasso de 7 V na cenensfio do controle via angulo de

avanco.
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