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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencdo do grau de Doutor em Ciéncias (D. Sc.)
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Este trabalho apresenta analises de requisitos para o controle da maquina de
relutancia chaveada, operando em alta velocidade, para aplicacdo como armazenador
cinético de energia (flywheel). Investiga-se a minimizacdo das perdas mecanicas através
de diferentes tipos de mancais e da opera¢do no vacuo. A selecdo da topologia da
maquina se deu a partir daquelas que se mostram mais promissoras para aplicacdo como
armazenador de energia. A escolha da forma de obtengdo da posi¢cdo angular ocorreu
apos avaliacdo de diferentes técnicas presentes na literatura, tendo-se convergido para
uma proposta de estimador hibrido da posicdo do rotor. Desenvolveu-se um modelo
computacional para a maquina de relutancia varidvel, o qual foi validado
experimentalmente. A otimizagdo dos angulos de comutacdo foi aplicada no controle
das operagdes como motor e gerador. A capacidade de geracdo da maquina foi
maximizada para condices nominais de tensdo e poténcia. Um prototipo foi
desenvolvido para validagdo do modelo do sistema com tensdo e poténcia inferiores aos
valores nominais. O modelo computacional, operando em condi¢cBes nominais, foi

utilizado na restaurac@o de afundamentos de tensdo no barramento CC.
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This thesis presents an analysis of requirements for controlling the switched
reluctance machine operating at high speed, when it is acting as kinetic energy storage
device (flywheel). The minimization of mechanical losses has been investigated,
considering different bearing types and vacuum operation. The selection of a machine
topology has been done from those that are most promising for application as kinetic
energy storage device. The way of obtaining the angular position has been chosen after
the evaluation of different techniques in the literature, having converged to a proposed
hybrid estimator of rotor position. A computational model for the reluctance machine is
presented and its respective experimental validation. An optimization of the
commutation angles was applied to the control of the machine as motor and generator
while the generation capacity of the machine is maximized for nominal voltage and
power conditions. A prototype was developed to validate the system model,
notwithstanding being operated with reduced voltage and power. The validated model,
adjusted for nominal operating conditions, was evaluated by simulations for application

in tasks of restoring DC bus voltage sags.
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1 INTRODUCAO

O cenario energético atual é formado por grande diversidade de sistemas de
geracdo de energia, como as usinas hidrelétricas, eolicas, nucleares, e também por
consumidores com caracteristicas diversificadas, desde a demanda contratada a
qualidade da energia consumida, tornando-os cada vez mais exigentes. Com isto a
operacdo do sistema vai se tornando mais complexa e surgem problemas tipicos que

afetam a qualidade da energia elétrica fornecida.

A qualidade da energia torna-se sensivel aos tipos de cargas conectadas ao
sistema, observando-se equipamentos cujas ligacdes diretas com as concessionarias sdo
inadequadas ou requerem elementos intermediarios para sua correta conexdo. Além
disso, alguns sistemas de geracdo apresentam flutuacbes que degradam o servigo
prestado. Em quaisquer destas situacfes algumas solucbes tém requerido a insergéo de
elementos armazenadores de energia para compor dispositivos que possam minimizar as

flutuacGes de curta ou mesmo média duracdes.

Por sua vez, tem-se buscado armazenadores de energia mais eficientes, com
dindmica mais rapida, mais compactos, com maiores densidades de energia e poténcia
por unidades de volume e massa. Disto decorre a proposta deste trabalho, que contribui
para o desenvolvimento de um armazenador cinético de energia baseado na maquina de
relutancia chaveada (SRM?, do inglés, Switched Reluctance Machine) operando em alta
velocidade.

1 Alguns textos utilizam a sigla SRM para referir ao Motor de Relutancia Chaveado (Switched
Reluctance Motor) e SRG Gerador de Relutdncia Chaveado (Switched Reluctance Generator).
Uma mesma maquina de relutancia chaveada pode operar tanto como motor quanto gerador.



1.1 Motivacéo

Esta secdo ira apresentar a situacdo problema que motiva o desenvolvimento
deste trabalho. Essa descri¢do sera iniciada por uma analise geral do contexto que
envolve o problema, seguida de uma analise especifica que fara a restricdo do problema

a um contexto local.

Contexto geral

O crescente avanco tecnologico estd diretamente relacionado com o uso de
energia. A energia pode ser bem aproveitada quando esta disponivel em formas
adequadas para o fim que se deseja. Aliado ao aumento da demanda pelo uso de energia
observa-se também um crescimento nas exigéncias relativas a qualidade da energia
fornecida. Isto porque dispositivos modernos podem ser mais sensiveis a certos tipos de
problemas na qualidade da energia e também pela necessidade de se assegurar padroes
aceitdveis de qualidade evitando a degradacdo progressiva do sistema. Como
consequéncia, a qualidade da energia elétrica fornecida precisa ser devidamente
controlada para permitir que esses equipamentos possam operar seguramente, evitando-
se, portanto, operagdes incorretas, falhas e danos. O controle da qualidade de energia
defronta-se com a necessidade de solugbes para problemas tipicos, como
(MILANOVIC; NEGNEVITSKY, 1998):

= picos de tensdo,

= variacdo de frequéncia,

» interrupgdes do fornecimento,
= afundamentos de tenséo,

= transitorios e

= distor¢Ges harménicas.

Tal exigéncia impulsiona pesquisas que visem melhorias para esses problemas
(CARDENAS et al., 2006; DECKMANN; POMILIO, 2010), motivadas por um
mercado cada vez mais globalizado e competitivo. Esta realidade esta em conformidade

com os principios de custom power apresentados por (HINGORANI, 1995).



Observando pelo lado da qualidade da energia, torna-se importante a presenca de
dispositivos ativos capazes de absorver fluxo de poténcia em certos intervalos de tempo
e também de devolvé-los oportunamente a rede. Fica evidente a necessidade de
dispositivos armazenadores de energia para auxiliar sistemas que atuem diretamente no
controle da qualidade da energia. Alguns exemplos de aplica¢Ges/dispositivos que

podem requerer armazenamento de energia s&o:

= Restaurador Dindmico de Tensdo (DVR, do inglés, Dynamic Voltage Restorer)
(SOTELO et al., 2002).

= Suavizacgdo do fluxo de poténcia (do inglés, Power Smoothing) (CARDENAS et
al., 2006).

= Compensacdo de afundamentos de tensdo (do inglés, Voltage Sags
Compensation) (ANDRADE JR. et al., 2005).

= Fonte de Alimentacdo Ininterrupta (UPS, do inglés, Uninterruptible Power
Supply) (ITO; ISHIGUMA, 2010).

Pelo lado da geracdo e consumo, verifica-se que alguns equipamentos podem
produzir pulsos irregulares de poténcia nos pontos em que sdo conectados com a rede.
Além disso, a mobilidade e localizacdo da aplicagdo podem compor condigdes que, de
igual modo, inviabilize o atendimento pelas concessionarias. Alguns destes dispositivos

que requerem fontes de energia exclusivas séo elencados a seguir:

= Veiculos Elétricos (em inglés, Electric Vehicles) (OLIVEIRA et al., 2011).

= Sistema de Alimentacdo para Naves Espaciais (em inglés, Spacecraft Power
Systems) (PATEL, 2004).

= Sistema de Lancamento Eletromagnético de Aeronaves (em inglés,
Electromagnetic Aircraft Launch System) (SWETT; BLANCHE, J.G., 2005).

= Canhdo Eletromagnético (em inglés, Railgun) (ZIELINSKI; DELGUERCIO,
2011).

Destas aplicacdes verifica-se uma forte dependéncia dos sistemas modernos em
relacdo aos armazenadores de energia. Essa dependéncia tem motivado o aumento de
esforgos no sentido da criagdo e aperfeicoamento de dispositivos mais eficientes e com
maiores densidades de energia e poténcia por unidades de volume e massa mantendo,

contudo, responsabilidade com o desenvolvimento sustentavel.



Para cada tipo de aplicacdo € possivel verificar certas caracteristicas ou

condigdes de operacdo que se mostram mais relevantes na especificacdo de um sistema
de armazenamento de energia (CHOUHAN; FERDOWSI, 2009; CONNOLLY, 2010).

Portanto, a escolha de um armazenador de energia requer analise de diversas condicdes,

tais como:

T @

o o

o «Q —Hh o

Capacidade de armazenamento
Poténcia.

Mobilidade do sistema.
Tempos de carga e descarga.
Custos de instalacéo.

Custos de manutencao.

Vida atil do armazenador.
Dimens0es fisicas.

Impacto ambiental.

Observadas as condi¢des de operacdo deve-se também verificar qual (ou quais)

tecnologia(s) melhor se enquadra(m) com a aplicacdo desejada. Sendo assim, existem

varios dispositivos armazenadores de energia baseados em diferentes tecnologias
(CHOUHAN; FERDOWSI, 2009; CONNOLLY, 2010), dentre as quais?:

Armazenamento de Energia Hidrelétrico Bombeado (PHES, do inglés, Pumped
Hydroelectric Energy Storage).

Armazenamento de Energia Hidrelétrico Bombeado Subterraneo (UPHES, do
inglés, Underground Pumped Hydroelectric Energy Storage).

Armazenamento de Energia por Compressdo de Ar (CAES, do inglés,

Compressed Air Energy Storage).

2 Esses dispositivos serdo comentados no APENDICE A.



= Armazenamento de Energia em Baterias (BES, do inglés, Battery Energy
Storage).

= Armazenamento de Energia em Baterias de Fluxo (FBES, do inglés, Flow
Battery Energy Storage).

= Armazenamento de Energia em Supercapacitores (SCES, do inglés,
Supercapacitor Energy Storage).

»= Armazenadores Supercondutores de Energia Magnética (SMES, do inglés,
Superconducting Magnetic Energy Storage).

= Armazenamento de Energia através de Hidrogénio (HESS, do inglés, Hydrogen
Energy Storage System).

= Armazenamento de Energia Cinética (FES, do ingles, Flywheel Energy
Storage).

Dentre os armazenadores de energia as baterias ainda ocupam lugar de destaque
tendo em vista que apresentam caracteristicas apropriadas em diversas condi¢Ges de
operagdo. Mas com o0 avancgo das pesquisas, novos armazenadores tém surgido e outros
tém sido aperfeicoados de forma a apresentarem caracteristicas competitivas® com as
baterias. (CONNOLLY, 2010; STEPHAN et al, 2008). Um dispositivo que
recentemente tem experimentado interesse renovado é o FES (FAIRLEY, 2011;
STRASIK et al., 2010), sendo aplicado em UPS, Power Smoothing, captura de energia
residual (Gtil em veiculos elétricos) e amortecimento de variagdes de frequéncia (muito

atil em turbinas edlicas).

3 A expressdo “competitividade” deve ser usada com cautela, pois nem sempre estes “armazenadores
alternativos” sdo utilizados para substituir outros existentes, sua inser¢do pode também contribuir
no aumento da confiabilidade e vida atil do sistema. Esta é uma das razdes pelas quais se
encontram aplicagBes que utilizam combinacdes de armazenadores a fim de se obter melhores
resultados, como é o caso da combinacdo de baterias com flywheels em veiculos elétricos
(OLIVEIRA et al., 2011). Neste caso os flywheels foram utilizados para minimizar os efeitos das
oscilagcdes de carga sobre as baterias, permitindo a essas operarem com fluxos de poténcia
regulares, o que aumenta a vida Util das baterias.



Esta subsecdo teve a finalidade de apresentar em linhas gerais a situacéo
problema que envolve a contribuicdo que é proposta neste trabalho. A seguir sdo
analisados aspectos mais especificos do contexto de aplicacdo de dispositivos do tipo

FES, cujo aperfeicoamento constitui o principal escopo deste trabalho.

Contexto especifico

Da andlise dos itens da secdo anterior, em relacdo as tecnologias de
armazenamento de energia apresentadas, pode-se justificar as linhas de pesquisas
adotadas em varios institutos de pesquisa em todo mundo. Nesse contexto a
COPPE/UFRJ tem realizado estudos que visam contribuir no desenvolvimento e
aperfeicoamento de armazenadores de energia, dando a este tema, a posi¢do de uma das
linhas de pesquisas do Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica, em

especial, na ultima década.

Um dos armazenadores de energia estudados pelos grupos da COPPE/UFRJ é o
FES* que sera o alvo da contribuicdo deste texto. Dentre as dissertacdes e teses ja

produzidas na COPPE nesse tema, est&o:

= 2003 - Comparacdo de estruturas de maquinas de relutancia variavel para uso em
armazenador cinético de energia (SOTELO, 2003).

= 2004 - Implementagéo de estratégia de minimizacdo de oscilagdes de torque e
remocdo de sensor de posicdo para um acionamento de relutancia variavel
usando técnica neuro-fuzzy (HENRIQUES, 2004).

= 2007 - Modelagem de supercondutores aplicada ao projeto de mancais
magnéticos (SOTELO, 2007).

4 O armazenamento de energia cinética investigado utiliza uma maquina de relutancia chaveada
(SRM) como elemento conversor de energia operando como motor e gerador. Isto também tem
motivado o desenvolvimento de pesquisas que visem novas aplicagdes para esta maquina elétrica.



= 2007 - Eliminagéo de sensor mecénico no acionamento de maquina de relutancia
variavel (BENTINHO, 2007).

= 2008 - Sistema armazenador de energia cinética - SAEC: estratégia de controle e
simulacdes (RIBEIRO, 2008).

= 2009 - Sistema armazenador de energia cinética — SAEC: implementacdo
experimental (EI-Mann 2009).

O status da pesquisa sobre flywheels inclui também o desenvolvimento de um

proto6tipo que é mostrado na Figura 1.1.

A proposta da linha de pesquisa, que se deseja consolidar, é desenvolver um
flywheel para operacdo em alta velocidade. Pretende-se utilizar uma maquina de
relutancia chaveada como conversor bidirecional de energia. Além disso, avalia-se sua
constru¢do com rotor externo, visando o aumento do momento de inércia, a fim de
dispensar massas adicionais na formagdo do volante de inércia. O acionamento se dara
através de um conversor eletrdnico. A este conjunto serdo também agregados elementos
sensores e uma adequada logica de controle. O fluxo de poténcia devera transitar
bidirecionalmente no sistema permitindo sua conexdo a rede elétrica atraves de um

conversor do tipo back-to-back.

Sistema de resfriamento
do mancal supercondutor
" B -

Mancal
superdcondutor

Figura 1.1: Foto do SAEC retirada de (EL-MANN, 2009).

O desenvolvimento deste dispositivo defronta com obstaculos e restrigdes que
precisam ser vencidos, dentre 0s quais, este trabalho apresenta contribuicdes na:



= Modelagem das caracteristicas elétricas do dispositivo® para operagdo em alta®
velocidade.

» Medicdo da posicdo rotérica com operacdo em velocidades elevadas.

= Limitacdo da frequéncia de chaveamento com a operacdo em pulso unico.

= Baixo rendimento associado a perdas por atrito nos mancais.

= QOperagdo da SRM como motor e gerador em alta velocidade.

Outros obstaculos, que ndo foram objetos de contribuicdo neste texto, estdo

relacionados a:

» Minimizacgéo das vibracdes.
= As perdas de origem magnética.
» Projeto da SRM para operacdo em alta velocidade.

= Aspectos de seguranca.

Os objetivos deste trabalho estdo relacionados com a proposicdo de
contribuicGes para solucgdes de alguns desses problemas como apresentado na préxima

secao.

1.2 Objetivos

Em decorréncia do problema exposto na Secdo 1.1, este estudo propde atender

ao objetivo geral a seguir cujo detalhamento € feito através de objetivos especificos.

As justificativas para a escolha das partes e etapas que compdem a proposta sdo

mostradas na Sec¢éo 1.3.

5 O significado de dispositivo, nesse caso, resume-se a SRM tendo em vista que a proposta de
construcdo com rotor externo ja integra o volante de inércia na propria maquina e as questdes de
sustentacdo e minimizacao de atrito estdo fora do escopo desta proposta.

6 A expressdo “alta velocidade” pode ser adotada para velocidades que superem 3600 rpm que
corresponde a uma maquina de indugdo de dois polos operando em 60 Hz. Neste trabalho a
méaxima velocidade de operagdo da maquina de relutancia sera de 15000 rpm.



Objetivo geral

Investigar e analisar o comportamento de méquinas SRM operando em altas
velocidades, buscando determinar suas limitacGes operativas e estabelecer requisitos
para aperfeicoamento de seu projeto mecanico e magnético, bem como de seu sistema

de acionamento. Pretende-se alcancar este objetivo através das seguintes etapas:

a. Modelagem das caracteristicas elétricas da SRM disponivel e validagcdo do
modelo.

b. Obtencédo da posicdo rotérica com operacdo em velocidades elevadas.

c. Anadlise da operagdo da SRM como motor e gerador em alta velocidade.

d. Construcdo de um hardware formado por um conversor eletronico de poténcia,
uma fonte para formar o barramento CC, uma interface para conectar o encoder’
paralelo ao microcontrolador via Serial Peripheral Interface (SPI) e sistema de
controle baseado em um microcontrador.

e. Aplicacdo do armazenador para correcdo de afundamentos de tens&o produzidos

por variacdo de carga sobre o barramento CC.

Objetivos especificos

Para que a proposta de trabalho tenha seus objetivos alcangados, séo delimitadas

algumas contribui¢cdes que se deseja com esta pesquisa, a saber:

a. A modelagem, validagdo e simulacdo da SRM disponivel se dara nas

seguintes etapas:

" Encoder é um dispositivo que permite a medicdo de deslocamentos lineares ou rotacionais. Sua
operacdo € baseada na geracdo de pulsos elétricos que ocorrem na presenca de deslocamento.
Podem ser incrementais, quando a posicao atual é baseada na posicdo anterior e absolutos quando
a posicao atual € baseada em uma posicao de referéncia. Os encoders podem apresentar diversos
tipos de sinais de saida, sendo as mais comuns: (i) saida paralela, que é definida por certo nimero
de bits que definem a resolucdo da medicéo, (i) saida serial que é semelhante ao principio das
saidas paralelas porém os bits séo transferidos sequencialmente e saida em quadratura em sinais
senoidais e cossenoidais sdo produzidos para posterior decodificacdo do deslocamento.



a-1. Ensaio da méaquina para levantamento da curva de fluxo enlacado e
obtencdo analitica das curvas de torque e curva da corrente em fungéo
da posigéo angular e do fluxo enlagado.

a-2. Ensaios para levantamento das perdas no cobre, mecanicas e demais
perdas da SRM.

a-3. Desenvolvimento de um modelo funcional no Simulink™.

a-4. Validacdo do modelo para velocidade de 15000 rpm.

b. A analise do problema da obtencdo da posicao rotérica com operacdo em
velocidades elevadas esta dividida nas fases:

b-1. Desenvolvimento de um estimador linear que permita obter posicoes
do rotor entre as amostragens de leitura da posi¢do angular e que
fornega também a velocidade angular.

b-2. Validar as leituras da posicdo do rotor descartando leituras
classificadas como incorretas mantendo a maquina operando com
base nas amostras anteriores.

b-3.  Combinar o estimador com 0 modelo proposto no item a.

c. A investigacdo da operacdo da SRM como motor e gerador em alta
velocidade tera como etapas:

c-1. Projeto e ajuste dos controladores de velocidade e corrente, baseado
em técnicas utilizadas para os motores de corrente continua.

c-2. Proposta de um sistema controle da poténcia gerada® a partir de
valores oOtimos dos a&ngulos de comutacdo para operagcdo como
velocidade variavel.

d. O desenvolvimento do hardware pode ser detalhado nas etapas abaixo:
d-1. Construcdo de um conversor eletrdnico® para o acionamento da SRM

contendo sensores de efeito hall isolados para a medicdo das correntes

8 Este tdpico retine a maior parte das contribuicdes originais desta tese.

® Este objetivo ja foi alcancado com a construgdo do conversor.
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nos enrolamentos e da tensdo no barramento CC, frequéncia de
chaveamento de 10 kHz e compatibilidade com o DSP (Digital Signal
Processor) TMS320F28335 da placa “eZdsp™ F28335” fornecida
pela Spectrum Digital.

d-2. Construgdo de uma bancada para ensaios de variacdo de carga sobre o
elo CC, formada por uma fonte CC, retificador, banco de capacitores
e relés para chaveamento de diferentes cargas. A conexao de cargas
ao barramento CC ¢ feita para que sejam produzidos afundamentos de
tensdo no elo CC de forma que se possa avaliar a operacdo de
restauracdo de afundamentos de tenséo.

d-3. Desenvolvimento de um sistema de interface para o encoder paralelo
utilizado de forma a compatibilizad-lo com o encoder magnético que
possui conexdo SPI.

d-4. Avaliar a deteccdo da posi¢do angular da SRM com o uso de um
encoder magnético que ndo possui atrito.

e. A aplicacdo do prototipo para correcao de afundamentos intencionais sobre
0 barramento CC se dara por:

e-1. Projeto de um controlador de tenséo para corre¢do de afundamentos
de tensé&o.

e-2. Desenvolvimento de um sistema de teste de restauracdo de

afundamentos de tensdo para falhas de curta duracéo.

Para melhor delimitacdo das contribuicdes deste trabalho s&o elencadas algumas

questdes que ndo sdo objetivos deste trabalho:

=  Projetar uma SRM cujos parametros estejam otimizados para operacdo em
alta velocidade ou mesmo para aplicagdo em flywheel.
=  Unificar os demais estudos e construir efetivamente o protétipo do

armazenador cinético que € o estudo da linha de pesquisa.
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1.3 Justificativa

Esta secdo trata especificamente das razdes que levaram a escolha da tecnologia
de armazenamento cinético de energia, a opcao pela maquina de relutancia chaveada e a

operacao em alta velocidade.

Armazenamento cinético de energia: flywheels

Os flywheels tem se mostrado promissores armazenadores de energia (BOLUND
et al., 2007; STEPHAN et al., 2008) ganhando destaque especial em aplicacGes que
dependam de pulsos de energia (DARRELMANN, 1999; TALEBI et al., 2009;
TOLIYAT et al., 2005). Como exemplo de aplicacdo, tem-se a Beacon Power que é
uma empresa especializada na construcdo de armazenadores de energia para melhoria
da regulacdo de frequéncia, e que tem mantido um servico de regulacdo de rede em
Stephentown, NY, desde 2011, com uma planta contendo 200 (duzentos) flywheels,
baseados em méaquina de imas permanentes em totalizando a capacidade de 20 MW.
Outra planta, com mesma capacidade, esta sendo construida na Pensilvania (WESOFF,
2013).

Outra empresa que apresenta solu¢fes comerciais utilizando flywheels é a
Toshiba com o produto ROTES, consistindo de uma méaquina que opera com velocidade
variavel e também é aplicado para minimizagéo de flutuagdes de frequéncia. A primeira
unidade foi instalada na ilha de Okinawa, no Japdo em 1996 (TOSHIBA, 2014).

Cabe explicar que nesse tipo de aplicagdo é desejado que a energia armazenada
cineticamente no flywheel, possa ser devolvida ao sistema elétrico durante curtos
intervalos de tempo. Ainda que a descarga aconteca rapidamente, seu carregamento
pode ocorrer lentamente ficando praticamente imperceptivel ao sistema através de uma
absorcdo suave de poténcia (SOTELO et al., 2002).

Em decorréncia dos avangos tecnoldgicos, este dispositivo tem despertado
interesse na comunidade mundial (OLIVEIRA et al., 2011; SOTELO et al., 2002). Esse
interesse pode ser justificado, por exemplo, pelas razbes que seguem enumeradas
(CONNOLLY, 2010):

a. Possui longa vida util e baixo indice de manutencéo.
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b. Apresenta resposta dindmica rapida.

c. Possui alta compatibilidade com 0 meio ambiente.

d. E um dispositivo que tem acompanhado as inovac@es tecnoldgicas. Além disso,
as bases que justificam sua aplicacdo sdo bem conhecidas (STEPHAN et al.,
2008).

Notavelmente os ciclos de carga e descarga praticamente ndo afetam sua vida
atil (a). Além disso, a construcdo sobre mancais magnéticos e no vacuo eleva a

durabilidade das partes.

Seus tempos de carga e descarga (b) podem ser mais curtos que os das baterias.
Sua dindmica estad mais fortemente ligada ao elemento conversor eletromecénico e ao
conversor eletrbnico, do que a natureza mecadnica que rege seu principio de
funcionamento. Isto reforca que tais caracteristicas estdo em sintonia com as inovacoes

destas areas.

Sua compatibilidade com o meio ambiente (c) agrega uma caracteristica muito

importante no tempo atual, em que muito se fala sobre sustentabilidade.

Sua consolidacdo ao longo das ultimas décadas (d) revela um dispositivo
confidvel técnica e economicamente. Pesquisas mostram que suas rela¢fes de energia e
poténcia com volumes e massas chegam a superar a de outros dispositivos como
apresentado em (STEPHAN et al., 2008).

Operacao em alta velocidade

A possibilidade de operacdo em alta velocidade tem contribuido para obtencao
de dispositivos menores, aumentando significativamente a quantidade de energia
armazenada por unidades de volume e massa. O principio que motiva a operacdo em
altas velocidades angulares (w) se baseia no fato da energia armazenada no volante de

inércia ser diretamente proporcional ao quadrado de w, conforme
1
E; = ijz, (1.1)

onde J € o momento de inércia do volante.
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A andlise da operacdo em alta velocidade mostra muitas vantagens, porém

associadas a obstéculos e restri¢cbes que devem ser observados:

A limitacdo da medicdo de velocidades elevadas pode ser resolvida com
substituicdo do encoder mecanico por um encoder magnético, com a insercédo de
estimadores de posicdo ou ainda com o uso de técnicas sensorless.

= Um projeto mecéanico mais exigente para minimizagéo das vibragdes, perdas por
atrito e também dos aspectos de seguranca.

= As perdas de origem magnética podem exigir a escolha de materiais magnéticos
com lacos de histerese mais estreitos (SOTELO et al., 2002).

= Do ponto de vista do rendimento, é aconselhdvel a utilizacdo de mancais

magnéticos e vacuo para minimizag&o do atrito.

Os beneficios da operacdo dos flywheels em alta velocidade tem sido objeto de
investigacao por varias instituicdes de pesquisa nacionais e internacionais (OKQOU et al.,
2009; OLIVEIRA et al., 2011; SOTELO et al., 2002).

Conversor bidirecional: Maquina de relutancia chaveada

Nesta proposta o elemento responsavel pela conversao bidirecional de energia na
operacdo do flywheel é a maquina de relutancia variavel. Essa maquina elétrica (ainda
que existam registros antigos de sua utilizagdo) tornou-se viavel a partir de 1970 e
quando combinada com os modernos conversores eletrénicos torna-se um dispositivo
muito versatil e robusto. Esta combinac¢do denomina-se maquina de relutancia chaveada

(do inglés, Switched Reluctance Machine — SRM).
A escolha de uma SRM como elemento conversor de energia é motivada por:

= E uma maquina que pode operar como motor e gerador (SILVEIRA, A. W. F. et
al., 2010; SILVEIRA et al.,, 2009) apenas modificando a estratégia de
alimentacédo dos enrolamentos.

= Tem sido utilizada em aplicacdes com velocidades: baixa, média, alta e muito
alta.

= Ja é utilizada em aplicacbes comerciais e pesquisas apontam para constantes

aperfeicoamentos de seu funcionamento (KRISHNAN, 2001).
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= Auséncia de enrolamentos ou iméas no rotor favorece a operacdo em alta rotacédo
(KIYOTA et al., 2014; TORREY, 2002).

= NB&o necessita terras raras (CHIBA et al., 2011; KIYOTA et al., 2014).

= Nao apresenta perdas magnéticas na auséncia de correntes nos enrolamentos
(TORREY, 2002).

= Construgéo simplificada.

Para aperfeicoar a proposta ja € cogitada a utilizacdo de uma SRM com rotor
externo (FUJISHIRO et al.,, 2006; HENNEN; DE DONCKER, 2007) em prototipos
futuros. Isso implica diretamente na capacidade de armazenamento do flywheel, ja que
aumenta o valor do momento de inércia podendo dispensar o0 uso de massas adicionais

na constituicdo do volante de inércia.

1.4 Estrutura do texto
Este texto esta organizado conforme os seguintes capitulos:

= CAPITULO 2: CONCEITOS GERAIS E REVISAO BIBLIOGRAFICA
Neste capitulo serdo revistos os conceitos fundamentais que compdem a
proposta, bem como sdo analisadas algumas publicacdes relevantes que
nortearam o trabalho. Além disso, alguns aspectos da proposta sdo detalhados e
comparados com outras solugdes e técnicas ja propostas.
= CAPITULO 3: SISTEMA DE CONTROLE, ESTIMADOR DE POSIQAO E
ESTRATEGIA DE CHAVEAMENTO
Apresenta-se neste capitulo a concepcdo do projeto e suas partes. A
implementacdo do estimador linear € discutida e seguida pela andlise da
estratégia de chaveamento dos enrolamentos. O modelo em diagrama de blocos
¢ utilizado para sintonizar os controladores de corrente e também é feito o
projeto do controlador de velocidade. A operacdo em pulso Unico é analisada e
sdo mapeados os ajustes dos angulos de comutagdo nos modos motor e gerador.
A andlise da capacidade de geracdo e de sua ampliacdo também séo discutidas.
= CAPITULO 4: MODELAGEM COMPUTACIONAL, VALIDACAO
EXPERIMENTAL E APLICAQAO COMO RESTAURADOR DINAMICO DE
TENSAO
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O modelo completo do sistema contendo todos os blocos funcionais e
etapa de poténcia para realizacdo dos ensaios de restauracdo de afundamentos de
tensdo é entdo utilizado para geracdo de resultados. E feita também a validagio
do modelo de simulacdo através de ensaios experimentais. S8o0 apresentados
resultados do sistema para diferentes capacidades de poténcia. Rendimentos e
perdas sdo analisados em relacdo a capacidade de poténcia gerada e também pela
tensdo de operagédo do barramento.

= CAPITULO 5: CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusGes obtidas nos estudos
desenvolvidos e sugestdes de estudos e trabalhos que podem decorrer desta
proposta.

1.5 Publicagtes
Decorrentes deste trabalho foram realizadas as seguintes publicacgoes:

LANES, M. M.; ROLIM, L. G. B. Armazenador Cinético de Energia (Flywheel)
Baseado em méaquina de Relutdncia Chaveada Operando em alta Velocidade:
Fundamentos, Controle E Aplicacdes. XIX_Congresso Brasileiro de Automatica - CBA
2012. Anais... . Campina Grande, PB, 2012.

LANES, M. M.; ROLIM, L. G. B. "Evaluation of Switched Reluctance Drive System
for High Speed Flywheel Energy Storage”, IEEE Transactions on Energy Conversion
(ISSN: 0885-8969), IEEE Power & Energy Society. (Submetido)
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos que servem de base para a
proposta deste trabalho. Inicialmente serdo revistos os principios da mecénica que
regem o comportamento do volante de inércia. Esses principios revelam que a operagao
com alta velocidade angular aumenta a densidade da energia armazenada ao mesmo

tempo que requer formas adequadas de sustentacdo da parte girante.

Discute-se diferentes tecnologias de mancais para alta velocidades, desde as
limitagbes dos rolamentos esféricos até as possibilidades de uso de mancais

eletromagnéticos.

Em seguida sera explanado sobre o funcionamento da maquina de relutancia
varidvel (VRM, do inglés, Variable Reluctance Machine) que constitui parte
fundamental desta pesquisa. Dessa explanacdo ficard evidente a necessidade da
associacdo da VRM com outros dispositivos, em especial, um conversor eletronico®
para 0 acionamento dos enrolamentos e um sistema de sensoriamento para obtencéo de
leituras da posicdo do rotor e da velocidade angular do eixo. Tais dispositivos séo
também apresentados nesse texto. Faz-se andlises das perdas da SRM, que sdo obtidas

por ensaios e, posteriormente, estas perdas contribuem no modelo da maquina.

Serdo discutidos alguns problemas associados a obtencédo da posicao rotérica em
altas velocidades com apresentacdo de solucGes que requerem adequada resolugdo do
encoder e também compromisso com o esfor¢co computacional da unidade de controle
(JIN-WOO AHN et al., 2006; LEE et al., 2003; PARK et al., 2001).

Sera feita uma revisdo de bibliografias relevantes quanto a problemas modernos

que prejudicam a qualidade da energia fornecida. Em especial sdo observadas questdes

10 A associacdo da VRM com o conversor eletrénico de poténcia é denominada maquina de
relutancia chaveada.
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acerca de carga sensiveis aos afundamentos de tensdo. Sdo discutidos alguns
dispositivos que implementam solugcdes de condicionamento de poténcia para

minimizacao dos efeitos em cargas sensiveis.

Embora a restauracdo do afundamento de tensdo ocorra no barramento CC,
algumas técnicas de deteccdo de afundamento sdo revisadas, sendo utilizada a técnica

de histerese para detec¢édo da falha no elo CC.

2.1 Armazenador cinético

O principio mecénico do flywheel é baseado no volante de inércia, conforme

Figura 2.1.

)

Figura 2.1: Volante de inércia elementar.

Nesta figura um disco com momento de inércia J, gira em torno de um eixo
desenvolvendo uma velocidade angular w. De (1.1), que é repetida aqui, tem-se que a

energia cinética armazenada é dada por
1
E. = =]w?.

Vale destacar que para uma dada variacdo da velocidade angular ocorrerd uma
variacdo quadratica na energia armazenada. Esse fato motiva a operagdo em alta

velocidade.

Se a velocidade do volante é modificada de um valor inicial w; para uma

velocidade wy, entdo a variagdo de energia cinética do sistema é dada por
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AE; = %](wfz — w;?). (2.1)

Por outro lado, a operacdo em alta velocidade cria muitos obstaculos para o
desenvolvimento do dispositivo conforme apresentado na Secdo 1.3. Esses aspectos

complicadores serdo discutidos nas proximas secoes.

2.2 Mancais para altas velocidades

Uma massa girando em alta velocidade ira requerer, do ponto de vista pratico,
que sua sustentacdo apresente atritos minimizados tendo em vista que as perdas por
atrito sdo proporcionais a velocidade. As subsec¢des a seguir analisam algumas solucdes

para este problema.

Rolamentos esféricos metalicos

Nos rolamentos de esfera as perdas podem ser calculadas (SKF GROUP, 2012)!

por
Py = 1,05.107* My. 0y (2.2)

onde P, sdo as perdas por atrito em W, My € o momento de friccdo em Nmm’ e w,p, é

a velocidade angular em rpm.

Uma forma aproximada'? para se determinar o momento de friccio é

1 As unidades utilizadas estdo conforme fabricante do rolamento apresentando diferengas em relagéo
ao Sistema Internacional (SI).

12 Sob determinadas condig@es: (i) carga equivalente do rolamento P = 0,1 C, onde C é a capacidade
nominal de carga, (ii) boa lubrificacdo e (iii) condi¢des de funcionamento normais.
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onde B, € o valor do coeficiente de friccdo para o rolamento conforme Tabela 2.1, P é a
carga dindmica equivalente do rolamento em N e d; é o diametro interno do rolamento
em mm. A Tabela 2.1 apresenta os coeficientes de friccdo tipicos para alguns modelos

de rolamentos.

Tabela 2.1: Coeficiente constante de fricgdo n para rolamentos ndo vedados

Tipo de rolamento Coeficiente de friccdo (B,)

Rolamentos rigidos de esferas 0,0015
Rolamentos de esferas de contato angular

- uma carreira 0,0020

- duas carreiras 0,0024

- rolamentos de esferas de quatro pontos de contato 0,0024
Rolamentos autocompensadores de esferas 0,0010
Rolamentos de rolos cilindricos

- com gaiola 0,0011

- sem gaiola 0,0020
Rolamentos de agulhas 0,0025
Rolamentos de rolos conicos 0,0018

Informagdes resumidas de tabelas de especificages retiradas do sitio da www.skf.com.

Dentre os diversos tipos de rolamentos metalicos existentes somente 0s
rolamentos dos tipos (i) rigidos de esferas e os (ii) compensadores de esferas conseguem
atingir velocidades mais significativas (SKF GROUP, 2012). Existem algumas
dificuldades em se estabelecer limites exatos para esses dispositivos tendo em vista que
tais valores estdo muito ligados as forcas atuantes no conjunto, o sistema de lubrificacéo
e, em especial, os didametros dos eixos. A dimensao dos eixos esta muito relacionada
com as forgas presentes no sistema e com a seguranca. Portanto, sdo desejaveis eixos
com maiores diametros, o que aumenta a velocidade periférica e conduz a projeto de
dispositivos com menores velocidades de rotacdo. Consequentemente os dispositivos
comerciais baseados nessa tecnologia ndo alcancardo sequer a velocidade de 30.000 rpm

para projetos com eixos de maiores dimensdes.

20



Rolamentos esféricos ceramicos

Existe a opcdo dos rolamentos cerdmicos que sdo dispositivos com tecnologia
mais recente. Consultando um fabricante desses dispositivos verificou-se a
disponibilidade de rolamentos com as caracteristicas resumidas pela Tabela 2.2 (NSK,
2011).

Tabela 2.2: Resumo da série 79 de rolamentos ceramicos do fabricante NKS.

Identificador Diametro interno (d) Velocidades maximas, rpm
(Série) mm Graxa Oleo
7900C 10 71.900 109.400
7904C 20 40.400 61.500
7909C 45 20.400 31.000
7911C 55 14.900 22.300

Estes dados despertam interesse por essa tecnologia, pois vém ao encontro de
problemas que se verificam no desenvolvimento do flywheel de alta velocidade. Mas
existem ainda questbes como a lubrificacdo, limpeza de residuo de 6leo e graxa, vida

util e periodicidade de manutencéo que precisam ser devidamente avaliados.

Mancais a ar

Os mancais a ar pertencem a categoria de mancais lubrificados atraves de filme
de fluidos e séo classificados, em relagdo ao contato com o fluido, como: (i) mancais

fluidodindmicos e (ii) mancais fluidostaticos.

Os mancais fluidodindmicos sdo aqueles que a separacdo entre as partes fixa e
girante é feita sobre a pelicula lubrificante. Nos mancais fluidostaticos o fluido €
pressionado externamente sobre estes elementos por uma bomba ou compressor. As
combinacBes destas tecnologias também sdo opc¢des adotadas em algumas aplicacdes
(STOETERAU, 2004).

Os fluidos lubrificantes sdo em geral liquidos ou gases. Esta primeira categoria
apresenta desvantagens relacionadas aos limites de velocidade em virtude do calor
gerado sobre o liquido lubrificante. Isto acaba por requerer sistemas adicionais de

resfriamento. Além disso, o efeito corrosivo constitui outro obstaculo para o uso
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industrial. O 6leo ainda é considerado um dos lubrificantes mais adequados, mas com a
utilizacdo de estruturas cerdmicas para formacdo de mancais, esta tecnologia esta sendo
reavaliada. Na categoria dos gases, o ar é o lubrificante mais utilizado em virtude de sua
viscosidade ser consideravelmente inferior a dos liquidos, o que tem dado destaque em
algumas aplicagdbes como nos HDs (hard-discs) utilizados em computadores
(KHONSARI; BOOSER, 2008). O uso de ar tem sido uma opcéo interessante, pois
dispensa sistemas de coleta e resfriamento (STOETERAU, 2004).

Os mancais de ar sdo classificados em (PRECISION, 2003):

a. Mancais aerodindmicos: sdo aqueles em que a camada de ar é formada pelo
proprio movimento da parte girante em virtude de seu aspecto construtivo.
Normalmente esses mancais apresentam problemas com baixa velocidade
devido a baixa viscosidade do ar.

b. Mancais aerostaticos: a camada lubrificante é formada pela pressurizacdo
externa. E o mancal que tem se destacado em varias aplicacdes, sendo suas
principais caracteristicas: (i) atrito de partida desprezivel e atrito viscoso muito
pequeno, (ii) geracdo de calor quase nula (em quaisquer velocidades), (iii)

auséncia de desgastes das partes e (iv) vibragcbes minimas.

Ainda que as perdas relativas aos mancais possam ser desprezadas, a
necessidade da presenca de algum tipo de gas compromete projetos, do ponto de vista

da vedacdo, em que outras partes girantes devam operar no vacuo.

Mancais eletromagnéticos

Uma alternativa que se mostra muito adequada para operacbes em alta
velocidade é o uso de mancais eletromagnéticos. Estes dispositivos sdo classificados

em:

a. Mancais magnéticos ativos: a posicdo do rotor é ajustada atraves de bobinas que
controlam as forcas que atuam sobre ele. Sao utilizados sensores para informar a
posicao do rotor ao sistema de controle. Rolamentos auxiliares sdo utilizados por
questBes de seguranca. Como vantagem registra-se que esta € uma tecnologia ja
bem difundida e permite operagfes em velocidades elevadas. A preciséo
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requerida pelo sistema de controle e os custos envolvidos sdo desvantagens
observadas.

b. Mancais de imds permanentes: se baseiam nas forcas de atracdo e repulsdo
existentes nos imds permanentes. Em razdo da auséncia de elementos atuadores,
0 sistema opera em modo passivo podendo ser levado a condi¢Ges de
instabilidade. Requerem um ponto de apoio para assegurar a posicdo de
operagdo. A associacdo deste com outros tipos de mancais tem sido utilizada em
algumas aplicacdes.

c. Mancais eletrodinamicos (LOPES, 2014): o principio destes mancais é baseado
na producdo de correntes de Foucault originadas do movimento do rotor em
relacdo ao referencial fixo do mancal. Os campos magnéticos necessarios para a
operacdo tém origem através da alimentacdo das bobinas, tipicamente em
corrente alternada, ou por imads permanentes. Neste Ultimo caso deve-se
considerar o limite de velocidade minima (valor critico) do rotor para que as
forcas de sustentacdo permitam que o sistema opere adequadamente. Algumas
vantagens que se observam neste tipo de mancal sdo os custos reduzidos e a
simplicidade construtiva, porém a existéncia de uma velocidade minima e menor
capacidade de sustentacdo de carga sdo desvantagens agregadas a esta
tecnologia.

d. Mancais magnéticos supercondutores (SOTELO, 2007): o0s mancais
supercondutores normalmente combinam imas permanentes e outras partes, em
forma de blocos, com as propriedades supercondutoras. A interagdo destes
elementos produz forcas de repulséo e ainda forcas de atracdo associadas a
operacdo dos supercondutores. Desde o desenvolvimento dos supercondutores
de alta temperatura critica (= 90 K), vérias aplicacbes tém decorrido,
aproveitando suas propriedades, em especial, envolvendo levitacdo magnética. O
resfriamento pode ser feito por nitrogénio liquido. A estabilidade passiva se
destaca entre as vantagens desta tecnologia enquanto que o custo dos blocos

supercondutores ainda é uma desvantagem.

Os dispositivos baseados nestas tecnologias abrem novas possibilidades para
diversos tipos de aplicacBes, tendo em vista que o Unico atrito existente é com o ar,

situacdo essa que pode ser solucionada com a operagdo no vacuo.
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Visando aprimorar a construgdo do armazenador cinético de energia, algumas
propostas de estruturas vém sendo discutidas a fim de se obter um prototipo que
agregue: (i) a operacdo em alta velocidade, (ii) 0 aumento da energia armazenada por
unidade de volume utilizando a SRM com rotor externo e (iii) sensor de posi¢édo

integrado. Uma das estruturas estudadas € ilustrada pela Figura 2.2.

Tampa superior

/

Cdmara de vdcuo

Estator interno
(6 polos)

Imd permanente

do sensor magnético Anéis exterior de

imd permanente

Encoder
magnético

Rotor externo

Mancal especial (4 polos)

de apoio ?

Tampa inferior

Anéis interiores de
imd permanente

Figura 2.2: Estrutura de uma proposta para o flywheel de rotor externo.

Nesta figura é apresentada uma possibilidade construtiva para o flywheel
estudado. O rotor externo € posicionado radialmente pelos anéis de imas permanentes
internos e externos por repulsdo, um mancal de apoio realiza a sustentacao axial inferior
(ampliacio do detalhamento proximo & tampa inferior). No APENDICE D é
apresentado um esbogo de rotor externo com respetivas dimensfes para que se possa
observar a consideravel reducdo de dimensdes da maquina com a utilizacdo deste tipo
de estrutura.
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A placa do sensor magnético esta fixada na extremidade inferior do rotor que
também é ampliada para maior clareza de detalhes. O imad permanente do sensor que
esta preso no rotor e gira, sem contanto mecanico, sobre o circuito integrado®® da placa
do sensor é mostrado juntamente com o detalhamento do mancal especial inferior. A
Secdo 2.4 ir4 apresentar o tema sensoriamento analisando opc¢des para obtencdo da
posicdo angular em velocidades altas, tipicamente entre 10.000 rpm e 100.000 rpm. Os
enrolamentos da SRM foram omitidos nesta figura, porém séo alocados sobre 0s polos

do estator.

2.3 Maquina de relutancia variavel

A SRM é um invento moderno que foi proposto para acionamentos de
velocidade varidvel (NASAR, 1969), porém existem registros de aplicacdo do principio
de funcionamento baseado em relutancia variavel de 1838 (MILLER, 1993). Desde 0s
anos 70 varios trabalhos (CARDENAS et al., 2006; FRENCH, 1984; HOFMANN et al.,
2011; KRISHNAN, 2001; LIPTAK et al., 2008; MILLER, 1993; M.R. HARRIS et al.,
1981; RAY; DAVIS, 1979; SILVEIRA, A. W. F. V. et al., 2010) tém sido publicados
visando o aperfeicoamento tanto do projeto quanto do controle das maquinas de
relutdncia varidvel, resultando em um maior dominio de suas caracteristicas e

permitindo utiliza-la em diversas aplicagoes.

Atualmente os SRM sdo utilizados em aplicacdes diversas que requerem desde a
condicdo de velocidade varidvel em sistemas rotacionais, estendendo também aos
deslocamentos baseados em motores lineares (DOMINGOS et al., 2003; KRISHNAN,
2001). Em ambos os casos o conhecimento da posi¢do da parte mdvel é intrinseco ao

seu funcionamento.

13 Existe uma distancia entre o imd permanente do sensor ao circuito integrado que deve ser
respeitada. Esta distancia pode ser obtida através da folha de dados do dispositivo e varia entre o0s
modelos disponiveis, porém, seu valor tipico é da ordem de dois milimetros (2 mm).
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Principio de funcionamento

Uma forma bastante difundida para descrever o principio da operacdo da SRM €
através do funcionamento de um solenoide (MARQUES, 2002) como apresentado na

Figura 2.3.
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Figura 2.3: Solenoide com nucleo ferromagnético: (a) movimento linear e (b) movimento rotacional.

O sistema representado pela Figura 2.3-(a) € composto mecanicamente por um
enrolamento constituido de N espiras e por dois nucleos ferromagnéticos U e I, em que
o primeiro é fixado ao plano do sistema estudado tornando-se imdvel e o outro pode ser
movido com a acdo da forca F. Pelo enrolamento circula uma corrente elétrica de
intensidade i permitindo expressar a energia elétrica que entra no sistema como W, =
[ vidt, onde v é a forga eletromotriz (f.e.m.) induzida nos terminais do enrolamento.
Como a f.e.m. corresponde a varia¢do do fluxo no tempo intensificada pelo nimero de
espiras, chega-se que a energia elétrica pode ser descrita em termos da forca

magnetomotriz como
We=dex=Wf+Wm+Wp. (2.4)
Esta energia corresponde a soma da energia armazenada no enrolamento em
forma de campo magnético (W), a energia mecanica (W,,) associada ao movimento do

nacleo | em um deslocamento x e com a energia que é convertida em formas

indesejaveis no processo sendo consideradas como perdas na conversdo (W), as quais
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serdo desconsideradas nessa analise. A forma diferencial de (2.4) permite expressar as
energias elétrica e magnética em fungdo do fluxo enlacado e da corrente (STEPHAN,
2009), resultando na dependéncia das mesmas variaveis para o termo da diferencial
mecanica. A modificacdo das relacdes entre fluxo enlagado e corrente para indutancia
(MILLER, 2001; STEPHAN, 2009) e aplicando a diferencial da posicéo resulta que

Wy _Lpdh @9
dx 2 dx

onde L € a indutancia associada ao enrolamento e dW,,/dx é a forca mecénica

associada ao movimento do nucleo 1.

Este resultado é til para o equacionamento do motor de relutancia variavel com

movimento linear cuja operacdo elementar € mostrada na Figura 2.3-(a).

A Figura 2.3-(b) é o resultado da substituicdo do nucleo I da Figura 2.3-(a) por
um rotor e da modificacdo do ndcleo U formando o estator. Neste caso a for¢a mecénica
corresponde ao torque eletromagnético enquanto que o deslocamento linear x €

substituido pelo movimento angular associado a 8, fornecendo
T,==i’— (2.6)

onde L = f(6,1) e a indutancia de fase que é funcao da corrente e da posicao angular.

A forma mais genérica de (2.6), agora expressa para um movimento circular, é

oW’ (6,0

5 (2.7)

T.(8,i) =

onde W'(6,i) = fol Y(6,i) di é aco-enegiae W(6,i) é o fluxo enlacado.
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A Equacao (2.6) revela que a producdo de torque é dependente da corrente e da
indutancia de fase associada ao enrolamento. Para uma situagdo em que a corrente seja
mantida constante, em condi¢Ges de ndo saturagdo magnética, a variacdo da indutancia®

com a posic¢do angular € mostrada pela Figura 2.4.
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Figura 2.4: Indutancia do enrolamento e torque eletromagnético em rela¢éo a posi¢éo angular.

Nesta figura as regides “A” e “C” sdo caracterizadas por possuirem indutancias
constantes. Na regido “A” o valor da indutincia de fase ¢ minimo (L), pois
corresponde a condicdo de méximo desalinhamento do rotor, o qual ocorre para o
angulo elétrico 8 = +902 conforme Figura 2.3-(b). O valor maximo da indutancia (L)
ocorre quando os polos do rotor estdo alinhados com os polos do estator (6 = 0°e 6 =
180°) correspondendo a regidao “C”. Os polos do estator cobrem completamente o0s
polos do rotor e caso esses polos possuam dimensdes idénticas essa regido e reduzida a
somente um ponto. A regido “B” representa o intervalo de alinhamento em que o rotor

se desloca em diregdo ao estator apresentando, portanto, valores crescentes de

14 0 perfil da indutancia da Figura 2.4 consiste de uma simplificagdo. A caracteristica da fungdo L(9,1) é
muito importante na analise da SRM (ANDRADE; KRISHNAN, 2001; OLIVEIRA et al., 2003).
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indutancia. Por fim a regido “D” registra a fuga do polo do rotor da cobertura pelo polo

estator levando a um decaimento do valor da indutancia.

As regides “B” e “D” apresentam valores de indutancias que variam linearmente
com a posicdo. Essa caracteristica construtiva € interessante, pois permite que o termo
derivativo de (2.6) seja reduzido a uma constante. Consequentemente o controle do
torque pode ser feito através do controle da corrente em situagBes de ndo saturacéo

magnética.

Para que o0 rotor possa girar continuamente € necessario que o torque seja
mantido sempre num mesmo sentido sem valores nulos. Para isso as regides “A” e “C”
se tornam inadequadas para a permanéncia do rotor ja que ndo apresentam torque. Por
outro lado, as regides “B” ¢ “D” garantem o movimento do rotor (T, # 0) nas operagdes
como motor e gerador, respectivamente. Ja que é necessario que um dado par de polos
transite por todas essas regides, torna-se conveniente o acréscimo de outros polos a fim
de permitir que seja desenvolvido torque nos intervalos em que esse se torna nulo ou

com direcdo oposta. A Figura 2.5 ilustra esta construgao.
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Figura 2.5: Construcdo elementar de um motor de relutancia variavel 6/4.
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Este diagrama representa um motor de relutancia variavel rotacional com 6 polos
no estator e 4 polos no rotor. Nesta figura o par impar de polos rotéricos (P;; P3) esta
alinhado com o par de polos (4,; 45), 0 que representa a auséncia de torque associado a
fase A. Para girar o rotor no sentido horario'® deve-se excitar o enrolamento B e reduzir
a corrente no enrolamento A até zero, fazendo com que o par de polos (P,; P,) se
desloque até que fique alinhado com o par de polos (B;; B,). Quando isso ocorrer 0s
polos (P;; P,) ficam desalinhados com quaisquer pares de polos do estator. A
continuidade do movimento requer que esses polos desalinhados sejam movidos em
direcdo a um novo alinhamento, dessa vez os polos (Cy; C,) devem ser escolhidos para
manter o sentido da rotacdo. Essa etapa estard completa quando o alinhamento for total,
0 que fard com que os polos pares do rotor estejam desalinhados com os polos do

estator. Por fim o enrolamento A devera ser alimentado para completar a volta do rotor.

Neste processo vale ressaltar que quando um enrolamento é energizado, ao
mesmo tempo em que os respectivos polos do estator estdo desalinhados com os polos
rotéricos, sobre o rotor € desenvolvido torque confirmando seu deslocamento.
Entretanto havera um enrolamento associado aos polos alinhados com o rotor que

deveré ser desenergizado.

Os resultados dessa construgéo sobre as indutancias de fase e sobre o torque sdo
apresentados na Figura 2.6.

Nesta figura é possivel observar que para qualquer varia¢do da posicéo angular 6
é possivel encontrar um par de polos rotoricos alinhando com polos do estator, ou seja,
essa é a condicdo em que a indutancia de fase cresce e a maquina opera como motor. O
mesmo acontece com as regides de indutancias decrescentes em que a maquina opera
como gerador. Como resultado o torque eletromagnético foi mantido constante em uma

analise idealizada.

15 A Figura 2.8 contribui na descrigdo do movimento do rotor da SRM.
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Figura 2.6: Indutancias dos enrolamentos de fase e torque eletromagnético em relagdo a posi¢do angular

para uma representacdo idealizada de uma SRM 6 /4.

Consideraces sobre a geometria da maquina e a escolha da SRM 6/4

Na Figura 2.5 foi apresentada uma topologia construtiva tipica de alguns
motores de relutancia variavel. Entretanto esse esquema constitui apenas um exemplo
restrito do que se conhece atualmente sobre as topologias desse tipo de maquina
(DESAI et al., 2010; JINUPUN; CHI-KWONG LUK, 1998; KRISHNAN, 2001; LI et
al., 1996; LI; TANG, 1997; POWELL et al.,, 2003). Ndo é objetivo deste texto
apresentar técnicas e analises acerca do projeto dos SRM nem mesmo discutir a relagédo
das caracteristicas de uma maquina em relacdo a suas aplicacBes. Contudo, cabe
registrar que as caracteristicas construtivas das maquinas de relutancia determinam e
influenciam fortemente os sistemas a ela conectados. A titulo de exemplo o motor
apresentado possui trés fases totalizando seis polos estatdricos e quatro polos rotoricos
enguanto que muitas outras combinag6es sdo possiveis variando o numero de fases e o
namero de polos do rotor, entre outros aspectos construtivos (KRISHNAN, 2001;
MILLER, 2001).

Em (KRISHNAN, 2001; MILLER, 1993) sdo apresentadas varias informagdes
acerca do projeto de maquinas de relutancia variavel. Mais recentemente (DESAI et al.,
2010) apresentam uma proposta de construgdo geométrica do SRM em que o nimero de
polos do rotor é sempre maior que o nimero de polos do estator tendo obtido resultados

interessantes na minimizacao das oscilacdes de torques. Uma proposta de uma maquina
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com topologia baseada em duplo estator foi proposta por (ABBASIAN et al., 2010)
apontando melhor desempenho no processo de conversdo de energia. Nao tdo recente
assim (MAO; TSAI, 2005) propde uma modificacdo no formato do estator denominada
“C-Core” visando melhorar o desempenho da maquina em especial nas condi¢des de
nacleo saturado e (BHIWAPURKAR et al., 2005) apresenta modificacfes na geometria
do estator obtendo resultados quanto a minimizacéo das oscilagdes de torque.

Comparando as topologias regulares de SRM verifica-se que a classificacdo em
relacdo do numero de fase e polos € um direcionador importante para o tipo de
aplicacdo. (SOTELO et al., 2002) discute estruturas de SRM visando a aplicagdo como
flywheel.

As maquinas monofésicas sdo interessantes do ponto de vista do chaveamento,
pois requerem menor numero de chaves, o que reduz os custos de fabricacédo, e também
simplificam o controle. Como desvantagem estas maquinas apresentam torque mais
oscilante, que contribui para surgimento de vibragdes, e maior regido de torque nulo, 0
qual dificulta a partida da maquina em certas posi¢des rotéricas. Modificacdes para
superar estas desvantagens sdo propostas porém sempre agregadas a modificacdes da
geometria e acréscimos de componentes que acabam por comprometer a (i)
“simplicidade construtiva” com a adi¢do de imas para forgarem que o rotor sempre pare
em posicdes estratégicas, com enrolamentos adicionais ou geometria ndo regulares e (ii)

aumentando a complexidade do controle, distanciando das formas regulares classicas.

Topologias bifasicas também foram investigadas por (SOTELO et al., 2002) e
verifica-se que ainda a eliminacdo do torque nulo de partida é um desafio. Além disso,
as oscilagcdes de torque sdo muito representativas. Este tipo de topologia ndo deve ser
desconsiderado para aplicacdes em flywheels, necessitando estudos mais apurados para

isto, tendo em vista as modifica¢Ges propostas na literatura.

As topologias trifasicas apresentam menores regifes de torque nulo além de
menores oscilacbes de torque. Uma possibilidade para maximizar estas duas
caracteristicas seria 0 aumento do numero de fases. Porém as topologias com maior
namero de fases vao recair nas limitacbes em se aumentar a frequéncia de chaveamento.

Outra possibilidade seria 0 aumento do nimero de polos por fase mas que também
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requer aumento de chaveamento e, por outro lado, reduz o espaco disponivel para 0s

enrolamentos.

Em decorréncia disto foi escolhida uma SRM 6/4 para estudo das contribuigdes
deste trabalho (Figura 2.7).

Figura 2.7: Foto da SRM 6/4 utilizada no protétipo.

Outras ilustracdes do protdtipo serdo apresentadas no Capitulo 4 além das curvas

da méquina e de sua modelagem que estdo no APENDICE C.

Considerac0es sobre a operacao da SRM

A operacdo da SRM, tanto como motor quanto gerador (FLEURY et al., 2007),
depende de uma correta estratégia de alimentacdo dos enrolamentos. Para que os

enrolamentos sejam adequadamente alimentados é necessario o conhecimento da
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posicdo do rotor®, Dependendo da aplicacdo, algumas grandezas devem ser

monitoradas ou controladas durante o funcionamento da SRM, das quais se destacam:

Corrente nos enrolamentos.

S

Angulos de comutacéo das correntes nos enrolamentos.

o

Torques instantaneo e médio.

o

Velocidade angular.

Uma consequéncia comum da comutagdo de corrente entre os enrolamentos € a
producdo de torque oscilante, o que pode contribuir para o aumento de vibragdes. Para
minimizar as oscilacdes de torque, via estratégia de controle, atua-se normalmente na
referéncia da corrente e com antecipagdes na alimentacdo e desligamento dos

enrolamentos.

A SRM apresenta comportamento fortemente nédo linear em virtude dos efeitos
da saturacdo magnética do nucleo, o que motiva estudos para melhoramento do controle
e operagdo, como proposto por (HENRIQUES et al., 2000) em que é avaliado um o uso
de um controlador neuro-fuzzy para minimizar as oscilages de torque com atuacgao nos

angulos de comutacao.

A antecipacdo na alimentagdo objetiva que ja exista a corrente desejada quando
a maquina estiver na regido de operacdo escolhida para produzir torque num
determinado sentido. De forma similar, a antecipacdo do desligamento € feita ainda na
regido escolhida para assegurar que ndo existam correntes significativas quando o rotor

entrar na regido oposta.

Durante a comutacdo do acionamento dos enrolamentos € usual que dois deles
estejam energizados simultaneamente. Mesmo durante esta condigdo, estudos mostram

que os efeitos de indutancias matuas podem ser desprezados em razdo da geometria da

16 A Secdo 2.4 ira tratar especificamente desse assunto.
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maquina (KRISHNAN, 2001, sec. 5.4.5; MILLER, 2001, p. 38). Por consequéncia, a

tensdo em um enrolamento pode ser descrita por

d¥ (6, i)

pra (2.8)

Vd = T'fl +
onde V, € a tensdo do barramento, r, € a resisténcia genérica dos enrolamentos

(Tfa b, Trc) € P € 0 fluxo enlagado.

A Equacdo (2.8) aparece na literatura de forma linearizada como

derf.i+LZ—;+wi3—g. (2.9)

Se os polos convergem para o0 alinhamento, a indutancia cresce e sua derivada
parcial € positiva resultando em torque positivo. Quando os polos estdo se afastando, a
derivada parcial de L(8, 1) é negativa e o torque produzido também é negativo. Pode-se
notar gque tanto a indutancia de fase quanto sua derivada em relacdo a 6 contribuem na
determinacdo do torque (2.6) e na equagdo da maquina (2.9). Em funcdo disto muitas
pesquisas buscam conhecer a caracteristica da indutancia tanto em fungédo da corrente
qguanto em funcao da posicdo do rotor (BAMBA et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2001;
TREEK et al., 2009; ZHANG et al., 2006). A Figura 2.8 mostra a variacdo de L(6,1)
com 0, na faixa possivel de variagdo de um polo e com a corrente i, para diferentes

valores de correntes de testes.

A indutancia diminui com o aumento da corrente devido & saturacdo no nucleo
magnético e seu valor cresce quando o polo esta mais proximo de 0° (alinhamento

maximo).

A forma escolhida para simulacdo da SRM é baseada no uso de dados tabelados
contendo as principais curvas da maquina. Os valores intermediarios sdo obtidos por
funcdes de aproximacéo linear por partes (PWL, do inglés, piece-wise linear) (CHUA,
DENG, 1988). A forma canfnica apresenta como vantagem que 0 mapeamento das

curvas ou superficies é feito diretamente por uma funcdo que ja implementa a
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interpolacdo e extrapolacdo. A extrapolacdo é feita a partir do coeficiente angular do

segmento da reta definida pelo Ultimo conjunto de dados.

Polos alinhados em 0°

A
B c
@]
,,,, ~ o

8mH' ' Imax A8mH

0 =-45° Sentido * g = 4450
horario

Figura 2.8: Curvas de L(6, i) com 6 variando de -45° a +45° e i de 0a 12 A em passos de 0,34 A.

Uma alternativa para a estimacédo do fluxo enlacado € o célculo de

Y= f (Vg —r5.1)dL. (2.10)

O maior interesse pratico desta equacdo € na sua forma discretizada.

Modelagem da SRM

O modelo de simulacéo adotado para a SRM é mostrado na Figura 2.9.

Table
i=f(Y,0)
Q)]
OL _.. )
% %_f(lae) 1

Figura 2.9: Modelagem do conjunto SRM e volante de inércia.
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A tensdo do barramento CC (Vf) alimenta os enrolamentos. O fluxo enlagado ¥
é determinado integrando a diferenca da tensdo de entrada com a queda resistiva nos
condutores (r¢i). A posigdo inicial 8, e a velocidade de partida (w,) sdo arbitradas.
Através de 6 e W obtém-se a corrente pela tabela i = (¥, 8). O torque eletromagnético
¢ obtido por (2.6). O torque total € a soma dos torques de cada enrolamento. A diferenca
do torque eletromagnético total com o torque mecéanico T,,.. (adotando T, = 0),

dividida pelo momento de inércia J, desenvolvera no rotor uma aceleracdo angular o até
: - aL . - .
que a velocidade w se estabilize. A tabela Frie f(8,1) contribui no calculo da f.c.e.m. e

sua curva é apresentada na Figura C.20.

Perdas na SRM
As perdas da SRM podem ser divididas em trés partes principais:

a. Perdas no cobre.
b. Perdas mecanicas.

c. Perdas magnéticas.

As perdas por efeito joule nos enrolamentos sdo dadas por
B =112, (2.12)

onde 77 € a resisténcia do enrolamento e i a corrente. A determinagéo do valor de 75 €

descrita no APENDICE C.

Utilizou-se um modelo composto por atrito seco, que ocorre no contato de
superficies nao lubrificadas, e atrito viscoso, que € o atrito com o meio. Desta forma, as

perdas mecanicas podem ser determinadas por

Ppec = Aw, + Bw?, (2.12)

onde A € o torque do atrito seco, que € constante, e Bw, é 0 torque do atrito
VisCO0so0.

Desta relacdo pode-se obter o torque mecanico associado as perdas de natureza

mecanica como

37



P
Tooe = Z (2.13)

Os coeficientes dos atritos seco e viscoso, A e B, respectivamente, foram
determinados, juntamente com o momento de inércia, através de ensaios conforme
descrito no APENDICE C (Secdo C.2). O ensaio realizado foi de desaceleracdo do

rotor, a vazio e sem corrente nos enrolamentos, como apresentado em (ILINA, 2011).

As perdas de origem magnética (B,,,) aumentam em altas velocidades,

podendo ser decompostas em (i) perdas por histerese, (ii) perdas por correntes parasitas
e (ii1) perdas excedentes. Estas perdas podem ser determinadas fazendo

Pmag:Pi — P — Prec — Pouts (2.14)

onde P;, corresponde a poténcia elétrica fornecida a SRM pelo barramento CC e P,,,; é

a poténcia de saida.

Devido a dificuldade em estabelecer uma relagcéo precisa das perdas magnéticas
em funcdo da corrente e da velocidade do rotor, estas perdas serdo suprimidas do
modelo computacional. Mas para se verificar a ordem de grandezas destas perdas, seus
valores foram obtidos em alguns ensaios cujos resultados sdo apresentados no
APENDICE C (Secio C.4).

2.4 Obtencédo da posicéo rotérica em altas velocidades

Nas subsecBes seguintes sdo analisadas algumas técnicas para obtencdo da

posicdo angular para uso com o flywheel de alta velocidade.

Encoder com eixo sustentado por contato mecanico

Pelas mesmas razdes observadas quanto & sustentacdo do flywheel em
velocidades elevadas, se d& o problema da medicdo da posi¢do angular através de
encoder com contatos mecanicos. Os esfor¢os sobre o encoder e a dimenséo de seu eixo

atenuam o problema do uso de rolamentos em sua construcdo. Mas dependendo da
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velocidade desejada o uso dessa tecnologia se torna desvantajosa em virtude dos custos,

manutencéo e por se tornar também uma fonte adicional de perdas.

Encoder magnético

Essa tecnologia baseia-se na presenca de um circuito integrado que opera como

um sensor de posigdo angular como ilustrado pela Figura 2.10.

Figura 2.10: Principio de funcionamento do encoder magnético®’.

Como pode ser notado pela figura, o proprio circuito integrado constitui um
sensor que detecta o giro do imd permanente sobre si. Tanto o posicionamento do
circuito integrado em relacdo ao imé quanto as caracteristicas magnéticas deste, devem
estar de acordo com as exigéncias prescritas na folha de dados do fabricante. Esta
tecnologia oferece dispositivos com resolucao de 13 bits (contagem binaria) por volta e

velocidades até 60.000 rpm além de saidas analdgicas e digitais.

Existem dispositivos que sdo fornecidos j& com o circuito integrado fixado em

placas com furos que permitem sua fixacdo precisa (Figura 2.11).

7 Figura retirada do sitio do fabricante http://www.rls.si, o qual forneceu uma amostra do médulo
como cortesia.
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Figura 2.11: Placa comercial contendo o sensor que opera como encoder magnético (a esquerda e centro)
e 0 ima que é fornecido pelo fabricante fixado em um suporte fabricado para ele (a direita).

Operacao sem sensores rotacionais (sensorless)

A literatura apresenta varias técnicas para obtencdo da posi¢do do rotor e da
velocidade através da medicdo da corrente e da estimacdo do fluxo enlacado, ou seja,
sem a medicdo de grandezas mecanicas (BATEMAN et al., 2010; BENTINHO, 2007;
BORGES et al., 1998). As técnicas de obtencdo da posicdo rotdrica, sem uso de

sensores, podem ser classificadas como:

a) Técnicas baseadas em hardware.
b) Técnicas baseadas em armazenamento de tabela.

c) Técnicas baseadas em aproximadores.

Independente da técnica empregada, o conhecimento de certas grandezas é

indispensavel para obtengéo da posi¢do angular e velocidade, dentre elas:

a) Corrente nos enrolamentos: a leitura das correntes ndo constitui um acréscimo
gerado pela técnica de sensorless tendo em vista que tal grandeza ja € requerida
normalmente pelos controladores. Uma solucdo utilizada frequentemente ¢é a
insercdo de sensores de efeito hall em série com os enrolamentos das fases.

b) Fluxo enlagado: o fluxo é obtido por técnicas de estimacdo (GALLEGOS-
LOPEZ et al., 1999; LYONS et al., 1991; ZENG et al., 2009), podendo requerer
o valor da tensdo sobre os enrolamentos para posterior integracdo (2.10). O uso
de sensores de fluxo também é sugerido na literatura (PRESCOTT; EL-
KHARASHI, 1959).

¢) Indutancia: o conhecimento do valor da indutancia de fase € empregado em

variadas técnicas. Para isto é necessario o conhecimento do perfil da indutancia
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(OLIVEIRA et al., 2003; ZHANG et al., 2006) por dados tabelados ou por
aproximadores (BAMBA et al., 2007; KOMATSUZAKI et al., 2007). As
indutncias podem ser obtidas de L = f(¥,i) ou avaliando os tempos de

crescimento e decaimento da corrente a partir da solugéo de (2.8).

Além dos mecanismos e das varidveis a serem estimadas e medidas, é necessario
determinar sobre quais fases serdo realizadas as leituras. De acordo com o estado da

fase desejada, a técnica pode ser classificada como:

a) Método direto: as leituras das correntes sdo feitas sobre as fases “ndo geradoras
de torque”, ou seja, aquelas que, de outra forma, ndo deveriam estar sendo
alimentadas pelo barramento CC. Porém, elas sdo alimentadas com correntes
bem inferiores aos valores nominais de forma que o torque produzido ndo afete
de forma significativa a operacdo da maquina. Uma desvantagem desta técnica é
que as correntes baixas estdo associadas a regides de menor sensibilidade para
determinacéo da posicao rotérica.

b) Método indireto: neste caso as grandezas sdo medidas sobre as fases geradoras

de torque.

A estimacdo do fluxo enlacado pode ser feita através de (2.8) e juntamente com
a medicdo da corrente pode-se obter o valor da posi¢cdo angular relativa a um polo

consultando a tabela 6, = f (i, V).

Em (HENRIQUES et al., 2011) é apresentada uma proposta de eliminacdo do
sensor de posi¢do por um sistema neuro-fuzzy que tem como entradas a tenséo da fase e
corrente. O sistema ja adaptado para a maquina, fornece entdo a velocidade que ao ser

integrada gera a posicao angular.

Estimador linear da posi¢do do rotor

Neste trabalho a posicdo angular sera obtida através das leituras de um encoder
porém subordinadas a um estimador linear que permitird obter a posicdo rotorica
aproximada entre amostras do encoder. O estimador visa reduzir a taxa de amostragem

que o DSP realiza sobre o encoder liberando o processamento para outras tarefas. O uso
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do estimador ndo se restringe apenas ao encoder podendo ser aplicado também para

operagBes com técnicas sensorless.

A confianca da resposta do estimador linear é baseada em leituras anteriores e

isto servira para duas finalidades basicas:

a. Obter posi¢cOes angulares entre amostras.

b. Validar a proxima leitura do encoder através do valor esperado do estimador.

A operacdo do estimador linear implementado serd descrita detalhadamente na

Secdo 3.2.

2.5 Conversor eletronico

O conversor eletronico adotado (Figura 2.12) é uma topologia classica e bem
difundida no acionamento de SRM.

As\ DasZS

+
||+n

Dai 7 : Ai\

Figura 2.12: Conversor eletronico para acionamento da SRM.

(194

Esta figura trata de um conversor trifisico, porém somente a fase “a” estd
representada. Foram adicionados sensores de efeito hall para leitura das correntes em
cada enrolamento e também um sensor isolado para medicdo da tensdo no barramento
CC.

Em relacdo a estratégia de chaveamento, o conversor pode operar nos modos:

a) Unipolar: os enrolamentos sdo alimentados fechando-se simultaneamente as

chaves superior e inferior a ele associadas. A desenergizacdo dos enrolamentos é
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feita abrindo apenas uma das chaves mantendo a outra fechada. Dessa forma, o
circuito do enrolamento é fechado sobre si e a descarga ocorre mais lentamente
0 que produz menores oscilagdes na corrente e consequentemente no torque.

b) Bipolar: a alimentagcdo dos enrolamentos ocorre da mesma forma que no modo
unipolar, porém, durante a desenergizacdo, as duas chaves sdo abertas de forma
que a tensdo do barramento € colocada em paralelo com o enrolamento atraves
de diodos, ficando entdo com polaridade invertida e definindo assim a diferenca
de potencial em seus terminais. Nesta condi¢do a descarga é acelerada o que

consequentemente aumenta o ripple de corrente e as oscilagdes no torque.

A SRM deve ser acionada através de uma combinacao unipolar/bipolar de forma
que durante o intervalo de tempo que um dado enrolamento deva ser alimentado, uma
das chaves devera ficar sempre fechada (unipolar) e a outra chave operara em modo
PWM com a finalidade de fazer o controle da corrente. Com isso o decaimento da
corrente serd mais suave quando comparado com uma condicdo em que ambas as
chaves estivessem abertas. Este decaimento suave é importante pois menores oscilacdes
da corrente também irdo produzir menores oscilagbes de torque. O ciclo de operacédo
descrito ird se concretizar quando o enrolamento precisar ser efetivamente
desenergizado e entdo as duas chaves devem ser necessariamente abertas e a
desenergizacdo ocorrera obrigatoriamente no modo bipolar, o qual forca um decaimento
mais rapido da corrente. Este rapido desligamento do enrolamento se faz necessario

para que ndo seja produzido torque negativo consideravel.

Esta operagdo em modo PWM ocorre nas situagdes em que a velocidade do rotor
é baixa (inferior a velocidade base!® (TORREY, 2002)), ocorrendo regulagdo corrente.

Quando a velocidade aumenta, a forca contraeletromotriz (f.c.e.m.) também aumenta

18 A velocidade base é aquela em que a f.c.e.m. se equilibra com a tensdo da fonte e queda na
resisténcia do enrolamento. A velocidade base é ligeiramente diferente nos modos motor e
gerador.
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dificultando o crescimento da corrente no enrolamento. Nestas condi¢es o controlador
acaba por produzir saida maxima (maximo ciclo de trabalho) de forma que a chave
PWM fica seguidamente fechada durante todo intervalo angular de alimentacdo do
enrolamento. A literatura denomina esta condigdo como operacdo em pulso unico. Esta
situacéo torna o controle ineficaz e incapaz de elevar o valor da corrente. A solucgéo para
que seja possivel o controle da méquina, nesta condi¢do, é atuar sobre os angulos de

antecipacéo de disparo (@) e bloqueio ().

Antecipando o valor do angulo de disparo € possivel fazer com que a corrente adquira
valores maiores durante a regido desejada o que ira aumentar efetivamente o valor absoluto

do torque produzido. De forma similar, deve-se desligar o enrolamento para que a corrente se

oL(0,i)
a6

anule preferencialmente antes de que o sinal de seja invertido, evitando a produgdo de

torque contrério.

Uma adequada topologia de conversor é necessaria para que estas estratégias de
chaveamentos sejam implementadas. A Figura 2.13 ilustra uma topologia de conversor
que é capaz de executar os chaveamentos desejados além de poder ser acoplada em um

esquema back-to-back.

|+ ©

Conversor para acionamento da SRM Conexao dos conversores Conversor para conexdo com a rede ca
(elo cc)

Figura 2.13: Esquema dos dois conversores eletrénicos na configuragéo back-to-back.

Neste esquema pode-se observar a conexao entre 0s conversores da SRM e da
rede através do elo CC. Esta topologia permite que o fluxo de poténcia transite

bidireccionalmente entre a maquina e rede.

No prototipo implementado foi mantida a topologia do conversor que aciona a

SRM porém o elo CC foi modificado conforme Figura 2.14.
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Conversor para acionamento da SRM Conexao dos con- Conversor para conexao
versores (elo cc) com a rede ca

Figura 2.14: Circuito conversor implementado.

A modificacdo da fonte que alimenta o barramento CC impede a operagcdo como
inversor ndo devolvendo a energia do flywheel para a rede elétrica. A resisténcia R foi
inserida para controlar o nivel da tensdo do barramento CC quando o flywheel operar
como gerador. A chave S;. foi implementada com um IGBT (Insulated-gate bipolar

transistor).

Esta estrutura (com destaque para o conversor que aciona a SRM) é apresentada
no APENDICE B.

2.6 Aplicacdo do armazenador na restauracéo de afundamentos de tensao
no barramento CC

As modernas linhas de producdo tém requerido cada vez mais 0 uso de
equipamentos elétricos que comumente requerem fluxos de poténcia elevados em curtos
intervalos de tempo (AL-DIAB; SOURKOUNIS, 2011). Estas cargas produzem
afundamentos de tensdo no barramento em que estdo conectadas, podendo afetar sua
prépria operacdo como também a de outras cargas. Este tipo de operacdo caracteriza

oscilagdes no fluxo de poténcia, afundamentos e elevagdes nas tensdes do barramento.

Algumas aplicagGes/dispositivos sdo utilizadas para minimizagéo destes efeitos,
como é o caso dos: (i) “Power Smoothings” (CARDENAS et al., 2006) que suavizam o
fluxo de poténcia, (ii) restauradores dinamicos de tensdo que corrigem os afundamentos
de tensdo e (iii) fontes de alimentacdo ininterruptas que mantém o suprimento de
energia na auséncia da fonte principal. Os trés tipos mencionados requerem a agregacgéo

de um elemento armazenador de energia ao sistema.
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Afundamentos e variagdes de tensdes

Hé& grande namero de registros de inddstrias cujas linhas de producdo, na ocasido
de uma falta, passavam a requerer reinicializacdo individual das unidades produtivas,
reduzindo drasticamente a produtividade (SILVA, 2003).

Um afundamento de tensdo de 30 % pode levar controladores programaveis e
sistemas de controles de velocidade a operarem inadequadamente. Em (DOUGLAS,
1994) ha também o relato de uma fabrica de vidros que chegou a registrar prejuizos de
U$200.000,00 por um afundamento de tensdo com duragdo de cinco ciclos da rede
elétrica e ainda de um grande centro de informéatica que registrou perdas de
U$600.000,00 em uma interrupgdo de dois segundos.

As Variacbes de Tensdo de Curta Duracdo (VTCD) podem representar
afundamentos ou elevaces de tensdo que podem durar de meio ciclo da rede até
minutos. As classificacOes séo diferentes para o tipo de norma adotada, e por outro lado,
as falhas menores que meio ciclo sdo de dificil deteccdo e identificacdo. Estas falhas sdo
ainda classificadas conforme (IEEE STD 1159, 2009) como “elevagao” (1,1 a 1,8 pu),
“afundamento” (0,1 a 0,9 pu) ou “interrup¢ao” (menor que 0,1 pu), pela duragdo e

também pela variacdo do valor da tensdo em relacdo ao valor de referéncia.

A mesma norma ainda classifica 0s eventos como “instantaneos” quando duram
de meio ciclo até trinta ciclos, como “momentaneos” quando duram de trinta ciclos a
trés segundos e “temporarios” de trés segundos a um minuto. Combinando estas

classificacGes surgem ainda as definigdes:

a. Elevacéo Instantanea de Tenséao (EIT),

b. Afundamento Instantaneo de Tensdo (AIT),

c. Interrupcéo Instantanea de Tenséo (1IT),

d. Elevagdo Momenténea de Tensédo (EMT),

e. Afundamento Momenténeo de Tensdo (AMT),
f. Interrupcdo Momentéanea de Tensdo (IMT),

g. Elevacdo Temporaria de Tensdo (ETT),

h. Afundamento Temporaria de Tenséo (ATT),

Interrupcdo Temporaria de Tensdo (ITT),
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Os afundamentos de tensdo podem ser originados por desconexdes temporarias
da rede, por acionamento de grandes cargas que acabam gerando efeitos similares aos
de uma falha ou ainda por faltas efetivamente (CHANG; CHEN, 2010).

Restaurador dinamico de tensdo (DVR)

Além das variacBes de tensdo, outras falhas surgem e que prejudicam a
qualidade de energia elétrica, como questdes relativas as variacbes de frequéncia, fase e
a presenca de componentes harmonicas que levam a uma discussdo mais profunda e por
buscas de solugbes para os problemas que afetam a qualidade da energia. Para cada
classe de problemas sdo propostas variadas técnicas como solugdes. Para os problemas
associados as variacbes de tensOes tém-se investigado o dispositivo denominado

restaurador dindmico de tensdo (DVR).

O restaurador dindmico de tensdo visa corrigir, essencialmente, afundamentos,
elevacOes e ainda interrupcfes de tensdo. Este dispositivo é normalmente conectado
préximo as cargas sensiveis para que faca 0 monitoramento e mitigacao das falhas para
manter a tensdo do barramento dentro dos padrdes esperados para a carga. Um esquema

tipico de restaurador de tensdo é apresentado no diagrama unifilar da Figura 2.15.

Wl W
]

O o

Vca

Barramento Cargal
Conversor cc Conversor sensive
CA/CC CC/CA ;I;
C C C
+ + + Armazenador
—

T T de energia

Figura 2.15: Esquema tipico de um restaurador de tensdo.
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Neste esquema uma carga sensivel é alimentada por um barramento. O
conversor CA/CC mantém alimentado o barramento CC que fornece a tensdo para o
conversor CC/CA que faz a injecdo de poténcia no transformador visando manter

constante a tensdo CA na carga.

Vale destacar que nessa topologia, o restaurador opera com dois conversores

unidos por um barramento CC.

O uso de barramento CC tem se tornado muito comum em diversas aplica¢des
pois, em especial, nas geracdes alternativas e também em muitos tipos de
armazenadores de energia, esta é a forma mais comum de tensdo, como é o caso, das

usinas fotovoltaicas, baterias etc.

Caso ocorra, por exemplo, um afundamento de tensdo, sera do barramento CC
que fluira a energia a ser empregada no processo de restauracdo e sustentacdo da carga.
Considerando que tenha ocorrido um afundamento profundo na fonte v.,, entdo o
elemento armazenador de energia é que devera prover a energia durante a restauracao.
Isto evidencia a necessidade de armazenadores adicionais e ndo somente um banco de

capacitores. Tal estrutura € ilustrada na Figura 2.16.

Barramento
Conversor CC Conversor
| CA/CC CC/CA |
H Flywheel :
C C C Conversor || qz:j o, ]
+ + + V| ccca :
Armazenador
de energia

Figura 2.16: Armazenador adicional ao barramento CC.
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A estabilidade do barramento CC contribui para a operacdo da restauracdo do
barramento CA (SANNINO et al., 2000) no que tange ao projeto do sistema de controle
do conversor CC/CA.

Controle da tensdo no barramento CC

As linhas de produgdo modernas e os problemas de qualidade de energia estdo
fortemente interligados e verifica-se a crescente agregacao de dispositivos que operam
com barramentos CC como elo entre a fonte CA e a carga ou ainda como substituicdo

da primeira.

Como consequéncia, ao longo dos anos, varios trabalhos tém sido apresentados
contendo propostas e solugdes para o adequado controle da tensdo no barramento CC.
Nesta secdo sera realizada uma revisdo bibliografica com o objetivo de avaliar a

aplicabilidade do armazenador desenvolvido para essa finalidade.

Ao barramento CC é comumente incorporado um banco de capacitores
eletroliticos que contribuem em sua estabilidade, pois sdo capazes de fornecer

consideraveis taxas de energia em curtos intervalos de tempo e com baixo custo.

Uma desvantagem dos capacitores eletroliticos é a vida Gtil reduzida (WANG;
BLAABJERG, 2014) e que sdo ainda prejudicadas sobre certas condi¢des de operacao
(ARAUJO et al., 1995; LEE et al., 2008; PU et al., 2013). Existem ainda trabalhos que
propGem a reducdo da quantidade de capacitores eletroliticos no elo CC (LI et al., 2012;
WANG et al., 2012) agregando outros dispositivos, ao tempo que outras solugdes
operam com a completa remocdo deste elemento, como, por exemplo, um UPS
contendo filtro ativo e flywheel em (ANDO et al., 2007).

Em (AL-DIAB; SOURKOUNIS, 2011) é apresentada a proposta de um sistema
de compensagdo de afundamentos de tensdo que possui um flywheel como elemento

armazenador de energia como mostra a Figura 2.17.
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Figura 2.17: Sistema de compensacéo de afundamentos de tensdo utilizando flywheel proposto por (AL-
DIAB; SOURKOUNIS, 2011).

Neste trabalho o flywheel utiliza uma maqguina sincrona de imés permanentes
(PMSM, do inglés, Permanent Magnets Synchronous Machine) como conversor
bidirecional de energia. O erro de tensdo no barramento CC é utilizado para como parte
do controle no processo de restauragdo do afundamento de tenséo.

Os autores de outro trabalho (CARDENAS et al., 2005) utilizam também um
armazenador cinético de energia, baseado na maquina de relutancia chaveada, para
compensar variacdes no fluxo de poténcia em um sistema de geragdo edlica (Figura
2.18).

-

()5

Flywheel

Barramento CC

O ) le |

Sistema
edlico

Figura 2.18: Sistema de power smoothing proposto por (CARDENAS et al., 2005).
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Neste caso mais explicitamente, o processo de compensacdo atua diretamente
sobre o barramento CC. Sempre que as variagdes de vento fizerem com que a geragéo
de energia da turbina edlica seja reduzida, entdo a energia armazenada no flywheel é
utilizada para compensar o decaimento da geracao. Por outro lado, quando a geracao €
suficiente, 0 armazenador passa também a utilizar da geracdo, de modo a restaurar sua

carga (energia descarregada em atuacdes anteriores).

A Figura 2.19 mostra o esquema proposto por (CASADEI et al., 2005) para um
sistema de condicionamento de poténcia composto por multiplos armazenadores de

energia.

O esquema proposto neste trabalho prevé que maultiplas operacfes possam ser
desenvolvidas no sentido de melhorar a qualidade da energia elétrica fornecida. Dentre
estas operacdes destaca-se a compensacdo de energia reativa, a reducdo de harménicas

de corrente e 0 amortecimento de poténcia de cargas pulsantes.

Além disso, o sistema pode operar também como UPS por pequenos intervalos
de tempo. Novamente a operacdo do sistema requer observancia da tensdo no
barramento CC e, no caso de um afundamento, torna-se necessaria a injecao de poténcia

para mitigacao da falha.

Fonte

% .

b
j Chaves
estaticas

SMES l

PCS CA
N . Barramento CC
e Sistema de
7 condicionamento
N cc
1 de poténcia
Supercapacitor
1 —— | vdd
Flywheel
= Carga
B
"

Figura 2.19: Sistema de condicionamento de poténcia proposto por (CASADEI et al., 2005).
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Em uma proposta diferente das anteriores, o trabalho (OCONNELL,;
KIRAWANICH, 2005) analisa os efeitos de um afundamento de tensé&o no elo CC sobre

um sistema de acionamento com velocidade varidvel como mostrado na Figura 2.20.

. Barramento CC . %
() I AAA LYY YN LYY JFF
6p j

— | vVdd

Ref.

Figura 2.20: Representagdo simplificada do sistema de acionamento com velocidade variavel proposto
por (OCONNELL; KIRAWANICH, 2005).

Neste trabalho um retificador ndo controlado é utilizado para prover a
alimentacdo do elo CC, que por sua vez, sustenta a operacdo do inversor que esta ligado
a uma maquina de inducéo trifasica (MIT) de 10 HP. Os resultados mostram que a
operagdo da maquina é sensivelmente modificada quando um afundamento de tensao é
detectado no elo CC. Muitas sdo as causas que podem produzir afundamentos na tenséo
CC, como, por exemplo, afundamentos do lado CA, variacdo de frequéncia nas fases e
desequilibrios no sistema trifasico. Por esta raz&o, um sistema como o proposto pode ser
beneficiado com a adicdo de um armazenador de energia conectado ao elo CC visando

atenuar afundamentos de tensao.

Uma proposta apresentada por (HASEGAWA et al, 2009) utiliza um
armazenador de energia cinética e um banco de capacitores, agregados a respectivos
conversores de poténcia, para realizar o amortecimento do fluxo de poténcia gerado por
um conjunto de painéis fotovoltaicos. Ambos armazenadores agregados atuam no

barramento CC.

A maquina de relutancia chaveada foi novamente empregada como conversor
bidirecional de energia em um armazenador cinético (EL MOKADEM et al., 2006) para

restaurar a tensdo de um barramento CC contra afundamentos de curta duracdo. Neste
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trabalho o flywheel foi conectado a um sistema hibrido de geracdo formado por
geradores diesel e por turbina edlicas. Neste trabalho a carga é conectada diretamente ao
barramento CC.

Ja outra proposta (HAIYANG; SHANDE, 2011) apresenta uma microrede com
diversas interconexdes de carga, geradores e armazenadores gque se mostra capaz de
operar, por certo tempo, sem o auxilio da rede externa. Como resultado € mostrado a

restauracdo do barramento CC com a operagdo de um DVR.

2.7 Considerac0Oes parciais

Neste capitulo foi apresentado o principio do armazenamento cinético de energia
e também os beneficios e dificuldades associadas a operagdo em alta velocidade. Foi
feita uma revisdo bibliografica dos tipos de mancais e selecionados os tipos promissores

para aplicacdo com o dispositivo proposto.

A operacdo da maquina de relutdncia foi também apresentada, estendendo para
aspectos de selecdo de topologias adequadas para serem utilizadas em armazenadores de
energia. A modelagem e parametros essenciais da maquina foram também apresentados,

incluindo modelo de perdas por atrito.

As dificuldades de obtengdo da posigdo rotérica em velocidades elevadas foi
analisada e apresentadas possibilidades de solu¢des encontradas na literatura. A selegéo
da técnica utilizada foi justificada e ainda avaliada a possibilidade de utilizacdo de

sensores magnéticos de posi¢cdo por ndo possuirem contato mecanico entre as partes.

Foi apresentada a topologia do conversor que aciona a SRM tendo sido agregada
a uma estrutura back-to-back. A perdas da SRM foram analisadas e modeladas as perdas

mecanicas e no cobre para contribui¢cdo no modelo do armazenador proposto.

Por fim, discute-se sobre a importancia do barramento CC e os efeitos de
afundamentos de tensdo nesse estagio. Varios trabalhos foram analisados em que se
destacou 0 uso e a importancia da estabilidade do elo CC. No Capitulo 4 serad
apresentada a estrutura desenvolvida para se avaliar o desempenho do armazenador

desenvolvido na restauracdo e fortalecimento do barramento CC.
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3 SISTEMA DE CONTROLE, ESTIMADOR DE POSICAO
E ESTRATEGIA DE CHAVEAMENTO

Neste capitulo € inicialmente apresentada a concep¢do do projeto do
armazenador cinético de energia e sdo descritas suas partes principais. As questdes
relativas a medicao da posicdo rotorica e problemas associados a atrasos e resolucéo sao
também discutidos. E feita a proposta de um estimador linear de posicdo, que contribui
na possibilidade de reducdo da taxa de amostragem do encoder, implicando também na

reducdo de interrupgdes para a unidade de controle.

A estratégia de chaveamento é apresentada e as condicdes que definem os

intervalos de chaveamento sdo tratadas tanto para a operagdo motora quanto geradora.

Segue também a modelagem da maquina de relutdncia em conjunto com a planta
de controle que ¢ utilizada para o projeto do controlador de corrente em modo PWM. A
operacdo motora em pulso Unico também € apresentada com as devidas contribuicdes
dos angulos de comutacdo a,, e By. E obtida a curva de reagdo do sistema durante a
carga para orientacdo do projeto do controlador de velocidade. E mostrada a
necessidade (e como é feita) da producdo de torque negativo para regulacdo da

velocidade de carga méxima do armazenador.

A geracdo em pulso unico com velocidade variavel é também estudada e sédo
obtidos os angulos de comutacdo em funcdo da velocidade e poténcia gerada. Uma
estratégia de controle da poténcia gerada é formulada para adequagdo do armazenador
como parte integrante de dispositivos como, por exemplo, restaurador dindmico de

tenséo.

Sdo analisadas as variagGes dos valores 6timos dos angulos de comutacéo, tanto
em operagdo motora quanto geradora, em fungéo de diferentes tensdes de alimentagéo
da SRM.

3.1 Concepcao do projeto

O armazenador proposto foi concebido pela combinacdo de diversas partes
conforme ilustrado pela Figura 3.1.
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Figura 3.1: Concepcéo do protdtipo do flywheel.

O armazenador representado nesta figura é formado pelas seguintes partes:

Fonte CC: esta fonte é o componente que fornece a energia elétrica que sera
convertida em energia cinética na SRM. Nesta composicdo a fonte adotada
operard com fluxo unidirecional de poténcia. Alternativamente a fonte CC foi
substituida por um variador de tensdo alternada associado a um retificador em
ponte. Este retificador assegura que ndo haja fluxo reverso de poténcia para
dentro da fonte CC e é formado por uma ponte de diodos.

Chave F/R: permite alternar a conexdo do banco de capacitores entre a Fonte
CC e a Carga R. Este esquema ¢é utilizado para (i) controlar o nivel da tenséo do
barramento CC (protecdo) e (ii) simular falhas, do tipo “afundamento de
tensdo”, no barramento para se avaliar o desempenho do flywheel em restaurar o
nivel de tensdo a partir da energia cinética armazenada. A posi¢cdo de operacdo

da chave é determinada pelo bloco controlador.
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Vi.

Vii.

viii.

Carga R: é utilizada para receber energia do barramento CC em situacdes de
protecdo e simulagéo de falhas.

Banco de capacitores: este elemento atua como filtro auxiliar para a Fonte CC
melhorando a estabilidade do barramento CC. Porém sua principal fungédo €
absorver a energia devolvida pela SRM quando estiver operando como gerador.
E possivel estimar o valor da energia retirada da SRM em fungio da variagio da
velocidade angular do rotor enquanto que a quantidade de energia convertida em
forma elétrica pode ser aproximada pela variacdo da tensdo sobre o banco de
capacitores.

SRM: é a méquina de reluténcia variavel.

Conversor: é o conversor eletrdnico de poténcia que atende aos comandos de
chaveamento enviados pelo controlador e também realiza as medi¢cbes de
corrente nos enrolamentos e tensdo no barramento, disponibilizando estas
informagdes ao controlador®®.

Encoder: é um dispositivo que esta acoplado ao eixo e disponibiliza leituras da
posicao angular.

Estimador linear: consiste de um software que estd embutido dentro da unidade
de controle. Este elemento basicamente recebe informacdes discretas da posicéo
angular e permite estimar a posi¢cdo do rotor em qualquer instante corrigindo
também os efeitos do atraso da comunicacdo do encoder com a unidade de
controle.

Controlador: é o elemento que realiza o processamento dos dados do
armazenador. Sua posi¢do na figura sugere um elemento apenas regulador de
velocidade porém estd intrinsicamente embutido na unidade de controle. A
unidade de controle é o elemento responsavel por realizar todo processamento

do sistema. Os itens viii e x estdo também inseridos no controlador.

19 As conexdes dos medidores com o controlador foram omitidas por simplificacéo.
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X.  @.ep. € UMma unidade que produz a referéncia de velocidade do sistema. As

variacdes de velocidades irdo determinar qual a operacdo predominante na SRM

(motora, geradora ou armazenadora).

Para que a concepcdo apresentada na Figura 3.1 possa ser convertida em um
projeto real (modelo de simulacdo e protdtipo fisico) suas partes precisam ser
modeladas permitindo a aplicacdo de técnicas adequadas para 0 projeto e suas
apropriadas conexfes como sera descrito neste capitulo. Além disso, deve-se utilizar
uma correta estratégia de chaveamento que permita operar a maquina em velocidades

elevadas. A analise do chaveamento da SRM ¢ apresentada nas se¢des 3.2 a 3.6.

3.2 Medicéao e estimacéao da posic¢ao do rotor

A operacdo da SRM é extremamente dependente da posicdo rotorica. Esta
posicdo pode ser obtida com precisdo através de encoders Opticos em operacOes de
baixas e médias velocidades. Quando se deseja obter a posicdo do rotor em velocidades
elevadas, deve-se considerar o uso de técnicas sensorless ou ainda avaliar a aplicacdo de
encoder magnético. Quanto a este Gltimo, ndo basta apenas que ele seja capaz de operar

em velocidades elevadas, deve-se verificar também:

a) O tempo de comunicacdo entre o encoder e o nucleo de processamento do
controle: neste caso, conhecendo-se a velocidade do rotor e sua posi¢cdo, no
instante da solicitacdo, torna-se possivel aplicar um corretor a fim de minimizar
o erro gerado pelo atraso da comunicag&o?.

b) O tempo de disponibilidade de nova leitura: 0 encoder magnético investigado
possui um intervalo entre o fornecimento de duas leituras consecutivas. Esta
caracteristica inviabiliza o conhecimento da posicdo do rotor em certos

intervalos.

20 O atraso na comunicacdo sera maior em interfaces seriais.
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A obtencdo da posicdo rotorica com taxa de amostragem elevada ndo esta apenas
associada as caracteristicas e limitacfes do encoder. Tal operacdo requer que o nucleo
de processamento do controle seja frequentemente desviado de suas tarefas para atender
aos pedidos de interrupgdes, podendo ocorrer no inicio e término de cada leitura. Estes
desvios reduzem o tempo disponivel para o processamento do controle, em especial, se
apos cada amostra da posicdo angular a quantidade de céalculos for elevada, podendo

ndo terem sido concluidas antes da proxima amostragem.

Este problema também ¢é relatado por (JIN-WOO AHN et al., 2006) em que 0s
autores propdem um “novo encoder” que consiste da alocagdo estratégica de sensores
para deteccdo das condigdes de alinhamento dos polos permitindo melhor determinagéo
da posicao angular, tendo em vista que, entre duas amostras da posic¢do angular o rotor
pode ter sofrido grande deslocamento considerando operacdes de alta velocidade.
Fixado o numero de sensores, o erro da posi¢cdo do rotor fica dependente de sua

velocidade e da taxa de amostragem da posicao.

O acionamento dos enrolamentos em instantes incorretos pode fazer com que a
méaquina ndo opere adequadamente. A resolucdo da amostragem da posicdo angular
pode ser determinante para a operagdo da maquina. Esta discusséo se faz necessaria pela
natureza da técnica digital de controle empregada neste trabalho, que se baseia em um
sistema discreto, com uso de um microcontrolador com intervalo de amostragem fixo.
Além da resolucdo da amostragem da posicdo, deve-se assegurar o sincronismo do
acionamento PWM com a energizagdo dos enrolamentos. Estas questdes serdo

apresentadas neste capitulo.

Para minimizar o problema da operacdo em altas velocidades foi entdo adotada
uma estratégia hibrida para obtencdo da posicdo do rotor. Esta estratégia é dita hibrida,
pois consiste no uso de um estimador linear que sera atualizado a cada nova leitura de
6,. Com isso, a posicdo do rotor pode ser estimada em qualquer instante e sem gerar

sobrecarga para o processador.

Estimador linear da posic¢ao rotérica

A Figura 3.2 ilustra o processo de obtencéo e estimacdo da posicao rotérica.
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Nesta figura a curva da posi¢do angular inicia em 6, = 0° e com velocidade
angular w, = w,. As amostras de 8, sdo obtidas de leituras solicitadas ao encoder com
um intervalo fixo At e sdo representadas pelos marcadores circulares escuros. A
diferenca angular entre duas amostras consecutivas, Af8,, cresce & medida que a

velocidade angular aumenta, ou seja, A8, > AB; > AB, > AB; Visto que w,¢ > w5 >

°* > (Uro.
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AG2 '_'.,'
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Figura 3.2: Obtencao e estimacdo da posi¢do angular.

O chaveamento adequado da SRM depende da resolucdo aceitavel da posigédo do
rotor, AB,,, que deve estar associada ao intervalo de amostragem?!, T,,. Desta forma a

operagdo com obtencdo de 6,., exclusivamente do encoder, € valida enquanto

A6, < A6, (3.1)

onde o intervalo de amostragem At deve respeitar o critério

TAml’n <At < TAQ' (32)

2L O valor de T, pode ser obtido a partir da frequéncia geradora do PWM caso as amostras de 8,
estejam sincronizadas com esta funcéo.
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onde Tymim € 0 limite inferior?? para o intervalo de amostragem da posicdo angular. A
maximizacdo do intervalo de amostragem, ou seja, fazer At = T,q, € uma otimizacdo do

sistema, pois reduz os desvios de processamento para leituras de 6,..

A Equacéo (3.1) estabelece um critério que pode ser usado como limitante para a
aplicacdo do estimador de posicdo. Além deste limitante, pode-se utilizar outro baseado

na velocidade angular e definido como
Wy = Wy, (33)

onde w,, é a velocidade angular? a partir da qual A8,, > A8y,

Na figura, a partir destes limitantes?, surgem retas entre os marcadores
circulares escuros, indicando a possibilidade de se obter uma posicdo angular
aproximada em qualquer instante. Estas retas definem exatamente o estimador linear

proposto como

Opr = Oun + Wgmn-1)t (3.4)

onde g, € a posicdo angular obtida através do estimador, 8,,, é a Gltima amostra lida

do encoder e wg-1y € a velocidade angular calculada a partir de duas amostras

consecutivas® de 6,., ndo necessariamente as ltimas.

22 Tymin € 0 limite “minimo” do intervalo de tempo entre amostras consecutivas, lidas do encoder, de
forma que a diferenca de seus valores assegure precisdo das leituras em relacdo a resolucdo do
encoder. Além disso, este tempo deve garantir que a frequéncia das interrupgdes que solicitam as
leituras do encoder ndo sobrecarregue o controlador.

2 A titulo de exemplo, considere que o encoder é lido uma vez por ciclo PWM de 10 kHz. Isto
implica que A8 = 5,7° quando w, = 1000 rad/s e A6 = 34,4° quando w, = 6000 rad/s.

24 Na Figura 3.2 os dois limitantes sdo Af,, = A3 € wa = W,3.

% Deve-se assegurar que a obtengéo de wg,_1y através de duas amostras consecutivas ndo produza
erros elevados no valor da velocidade angular.
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Atualizagcdo do estimador baseada em intervalo angular versus
atualizacdo baseada em intervalo temporal

Abordar a atualizacdo do estimador de posicdo com base em um intervalo
angular € coerente com a natureza do encoder, pois, desta forma, pode-se projetar a
atualizacdo baseada em fracGes de uma volta e até mesmo ap0s varias voltas. Porém as
atualizacbes com base em intervalos de tempo parecem mais promissoras quanto a
implementacao tendo em vista que os controladores comerciais ja possuem modulos de
temporizacao disponiveis em sua arquitetura.

Como Af,, € o intervalo angular fixo de atualizagdo do parametro wg 1y do

estimador, entdo o intervalo de tempo Aty serad variavel no intervalo w,, < w, < wy.
Quanto menor Aty menor sera o erro de estimacgdo, porém mais esforco computacional
sera requerido da unidade de controle. Adotando-se, por simplificacdo da
implementacdo, uma estratégia com Atp fixo por faixa, o maior valor de Atz que
permite atender toda a faixa de operacdo do estimador €

onde w4, € 0 maximo valor de w, para a faixa em que Atg, permanecera fixo.

Se a atualizagdo baseada no intervalo de tempo Atgy estiver discretizada com a
frequéncia do PWM, entdo ela deverd acontecer a cada M,, € N ciclos do PWM, que é o
inteiro mais préximo de Atgs/Tpwy, Onde Tpyy € 0 periodo de chaveamento PWM.
Adotando-se esta base discreta o valor do intervalo temporal de atualizacdo pode ser
ajustado para

Atgr = My Tpwm, (3.6)

e o intervalo angular de atualizacdo por

Corretor para minimizar os efeitos do atraso na leitura da posic¢éo
angular

Ocorrida uma solicitacdo de leitura da posicdo angular ao encoder, nota-se a
existéncia de um tempo que é medido a partir desta solicitacdo até que seja retornada a
posicdo pelo sistema de medicdo da posi¢do do rotor, a saber, Tg,.. Este € 0 mesmo
tempo que limita a taxa de amostragem sucessiva. Em baixas velocidades este atraso
ndo produz efeitos relevantes no sistema, porém, em velocidades elevadas o sistema
pode ser levado a operar de forma indesejavel. Originalmente seu efeito € o de criar um
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defasamento entre a posicédo real do rotor e aquela conhecida pelo sistema de controle.
Este defasamento pode ser obtido por

AOpp = Tgpcwy = |9r(atual) - er(medido)l-

(3.8)

onde 6, (aruary € @ Posicdo do rotor? no instante em que o sistema de controle recebe a
leitura da posigao angular (com atraso), ou seja, 0, (medido)-

A Tabela 3.1 ilustra variag6es de Afg,,. com certas condicdes de Tg,,. € de w,..

Tabela 3.1: Defasagem AOenc devido ao atraso Tenc para diferentes velocidades

angulares.
Velocidade Defasagem Afg,,. devido ao atraso T g,
angular Tpne =11 | Tppe=10ps | Tpoe =30ps | Tppe = 50 ps
100 rad/s 0,006° 0,057° 0,172° 0,287°
1000 rad/s 0,057° 0,573° 1,72° 2,86°
3000 rad/s 0,172° 1,72° 5,16° 8,59°
6000 rad/s 0,344° 3,44° 10,3° 17,2°

Com o aumento tanto de Tg,. quanto de w,, a posicao atual do rotor apresenta
diferencas significativas com a leitura recebida pelo sistema de controle. Portanto,
torna-se necessaria a inser¢do de um corretor definido por

Orc = Ore + Tppcwy,

(3.9)

onde 6,. € o valor da posicdo angular corrigida e 6,, é o valor da posi¢cdo angular
retornada pelo encoder.

Sempre que o valor da defasagem A6g,. comprometer a resolucdo desejada
A8, deve ser utilizado o corretor.

% Nesta analise considera-se que as demais fontes de erros ndo apresentam contribuicGes
significativas e que o corretor proposto visa apenas minimizar os efeitos do atraso do encoder.
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Influéncia da resolucéo do encoder sobre a taxa de amostragem T amin

Um encoder absoluto de N bits divide uma volta completa em 2V divisdes, cada
divisdo correspondera a

360°

2N bits"

1 Divy, = (3.10)

Portanto, em um encoder com menor resolucéo a leitura de diferencas angulares
deve, preferencialmente, ser tomada em intervalos maiores de forma que a variacdo de
uma posicdo na leitura ndo insira erros elevados. A partir de diferencas angulares,
calcula-se a velocidade angular, a qual ird absorver os erros das leituras das diferencas
angulares associadas. Em termos praticos é interessante que a atualizacdo do estimador
ocorra com A8, > 60° para um encoder de 10 bits, a fim que o erro de origem na
resolucdo seja inferior a 1,17 %. O mesmo ndo acontece para um encoder de 13 bits, ja
que os erros originados pela resolucéo sao menores que 1 % para A6, > 10°.

Baseado nesta discussao € que se faz a consideragdo de que ndo sejam utilizados
tempos de amostragem muito pequenos, pois, associados aos mesmos, estardo também
intervalos angulares menores cuja leitura podera conter erros significativos. Desta
forma, deve-se considerar um valor minimo para o tempo de amostragem da posicdo
angular, Tymin, que limite os erros nas posi¢des angulares dos encoders.

Uso de regressdo linear para obtencdo dos parametros do estimador
linear e da velocidade angular

Neste trabalho optou-se pelo uso de regresséo linear simples para obtencdo dos
parametros do estimador linear definido em (3.4). A forma geral da regressao linear é
descrita por

YRegLin = kiin + kangx- (3-11)
onde k;;;, € o coeficiente linear, k,,, € 0 coeficiente angular e x a variavel livre.

Os coeficientes da regressdo podem ser obtidos através de minimos quadrados
por

_ Yic1 (g = )i —y)
kang = ?:1(951' — f)Z . (3.12)
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kiin =y — kangf' (3.13)

onde x e ¥ sdo os valores médios dos vetores de amostras x e y necessarios para
determinacdo da regressao e n é 0 nimero de amostras.

A regressao linear sera utilizada para aproximacdo da posi¢cdo angular que sera
amostrada em taxa fixa. Isto permite reescrever (3.12) e (3.13) para formas otimizadas

para uso com o DSP

e1i—n—1)(6; - 9_)

Kang = @y D (3.14)

onde 6; sdo as amostras das leituras do encoder, 8 é o valor médio destas amostras,
Dy, = (n® —n)At/6, que €é calculado apenas uma vez, e At é o tempo de amostragem

do encoder.

O coeficiente linear pode ser determinado por

_ n—1
HOZH_O)T

At. (3.15)

A forma final do estimador linear de posi¢éo angular é

OrL = 0o + Wrtry, (3.16)

onde tg; € 0 tempo medido a partir da primeira amostra temporal fornecida a regressao.

O valor esperado para a proxima leitura do encoder é

Besp = O + wp(n + DAL, (3.17)

O valor de 6., é utilizado para validar a leitura do encoder. Caso a leitura
apresente desvio acima do predeterminado, o sistema ira utilizar o valor de 6,, a0
invés da leitura do encoder que sera descartada. Caso esta condi¢do se repita
consecutivamente, um flag € acionado e o buffer que armazena as leituras do encoder é

totalmente descartado e outro conjunto de amostras é iniciado.
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3.3 Estratégia de chaveamento

Em razdo da forte dependéncia da operacdo da SRM com a posi¢do do rotor
torna-se necessario estabelecer relacbes quer permitam identificar os intervalos
angulares em que cada enrolamento devera ser energizado a fim de que o0 movimento do
rotor seja regular. A escolha destes intervalos angulares depende também do valor da
corrente que se deseja nos enrolamentos e da velocidade do rotor. Tais escolhas

permitem maximizar o torque?’ da maquina.

Em baixas velocidades o controle da corrente ira ocorrer através de PWM e com
0 aumento da velocidade o controle passara a operar em modo de pulso unico. A
transicdo ird ocorrer em fungdo da demanda instantanea de poténcia, na desaceleracao
para entrega de energia armazenada (operacdo geradora) e na aceleracdo, para

acumulacao de energia (operacdo motora).

Neste trabalho a posicdo angular 6, = 0° é definida no alinhamento de um par
de polos do rotor com os polos estatoricos associados ao enrolamento “A”. A Figura 3.3

ilustra a condi¢do de alinhamento em 6, = 0°.

27 Vale considerar que esta maximizacdo do torque ndo consiste necessariamente em uma estratégia
de minimizac&o de suas oscilaces.
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Figura 3.3: Construgdo elementar de um motor de relutancia variavel 6/4 ACB — rotor interno.

Nesta figura os enrolamentos sobre os polos do estator foram omitidos para
simplificagdo do esquema e o enrolamento “C” esta a direita do enrolamento “A”.
Foram adicionadas setas de referéncias fixadas no rotor entre dois polos adjacentes, ou
seja, 0,3 entre os polos P; e P;, O3, entre os polos P; e P,, 0,, entre os polos P, e P, e

0, entre os polos P, e P;, tendo-se adotado o sentido horario para giro do rotor.

A partir destas defini¢bes, tomando o sentido horério, algumas posic¢des
angulares podem ser destacadas considerando-se as condi¢cdes de alinhamento dos

polos, como descrito na Figura 3.4.

Nesta sequéncia, a posi¢do angular sofre deslocamento de 15° entre duas figuras
consecutivas tendo em vista que a maquina € uma SRM 6/4. O deslocamento maximo
representado neste esquema € de 90° e os polos A; e A, sairam da condi¢cdo de m&ximo
alinhamento e retornaram a esta posi¢cao completando o ciclo na transi¢do da figura (f)

para a figura (a).
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(d) (€) (f)

Figura 3.4: Exemplos de posicGes do rotor: (a) polos C; e C, em maximo desalinhamento, (b) polos B
e B, em alinhamento méximo, (c) polos A; e A; em desalinhamento méaximo, (d) polos C; e C; em
alinhamento maximo, (e) polos B; e B, em desalinhamento maximo e (f) polos A1 e Az em

alinhamento maximo.

Na figura (c) a indutancia do enrolamento “A” ¢ minima, pois corresponde ao
méaximo desalinhamento dos polos A, e A,. Na figura (d) o valor da indutancia cresce
devido aos polos P; e P, terem se aproximado de A, e A,. Esta regido de crescimento da

indutancia com a posic¢do angular produz torque motor na SRM. Quando estes polos se
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alinharem, figura (f), entdo o torque serd nulo e a indutancia maxima?®. Quando estes
polos comecarem a se desalinhar, figuras (a) e (b), a indutancia sofrera redu¢do com o
aumento da posicdo angular, consistindo na regido de operacdo geradora. Desta forma,
definida a operacdo desejada, motora ou geradora, deve-se entdo alimentar os
enrolamentos nos intervalos adequados para que o torque desenvolvido pela maquina

produza a a¢do esperada.

As indutancias dos enrolamentos fazem com que as transi¢des entre dois valores
distintos de corrente ndo sejam instantaneas, necessitando que sejam transcorridos
tempos?® entre estas duas condi¢cBes. Quando a transicio é de zero até o valor da
corrente de referéncia (iref), 0 tempo necessario é denominado tempo de crescimento
(tg) € na transicdo oposta tem-se o tempo de decaimento (tz) das correntes nas fases.
Em virtude da diferenca no comportamento do sistema nos modos motor e gerador,
foram acrescidos os indices "M" e “G”, respectivamente, na designagdo destes tempos, a
saber: tgp, trus tre € tre. ESt0 associados a estes tempos os intervalos angulares 0,

Orum Ore € Or¢ (ver Figura 3.5 e Figura 3.6). E importante destacar que:

a) Os tempos tgruy, try, tre € tre Variam com as indutancias dos enrolamentos
(que dependem da posicdo angular), com a velocidade angular que modifica a
forca contra-eletromotriz (E;) e com a corrente que se deseja nos enrolamentos.

b) Os intervalos angulares 8y, Oy, Ors € O Variam com a velocidade angular e

com 0s tempos tgy, tems tre € trg-

28 Os conceitos de indutdncias minimas e maximas associadas a posi¢do angular devem também
considerar as correntes nos enrolamentos em virtude dos efeitos de saturagdo magnética no
nucleo.

2 Foi utilizado o plural “tempos” para evidenciar que o tempo necessario para a transi¢io do menor
para o maior valor ndo é, necessariamente, igual ao tempo requerido para a transicao inversa.
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Em razdo destes tempos torna-se necessario ajustar as posi¢cdes angulares que

governam® o fechamento (0xr) e a abertura (8x,) das chaves dos bragos do conversor
de poténcia que aciona a SRM. A Figura 3.5 ilustra estes ajustes de 0,5 € 6y, €M

relagdo ao enrolamento “A” com operagdo motora.

Figura 3.5: Comando das chaves com antecipacGes de fechamento e abertura das chaves com operagéo
motora.

O torque eletromagnético em (2.6) informa que para operacdo motora (torque

positivo) a corrente deve percorrer o enrolamento na regido de crescimento da

%00 indice “X” utilizado em Oy € Oy, torna a designacdo genérica enquanto que sua substituicdo por
“A”, “B” ou “C” representa especificamente os tempos de fechamento e abertura das chaves
associadas a uma dada fase.
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indutdncia. Nas demais regifes o torque sera nulo ou negativo. Para aumentar o torque
motor a corrente deve adquirir seu valor desejado i,..r assim que a regido de indutancia
crescente for alcancada, por isso, as chaves associadas devem ser fechadas
antecipadamente. De forma similar, a abertura das chaves deve ser antecipada para que
correntes elevadas ndo atinjam a regido de torque negativo. Na curva da corrente iy, as
oscilagbes de natureza triangular em torno do valor i, sdo resultados dos
chaveamentos PWM sobre a indutancia do enrolamento “A”. A andlise da operagdo em

pulso Unico sera realizada ainda neste capitulo.

Nesta figura o angulo de desalinhamento maximo ocorre em 45°, porém
arbitrou-se que a referéncia para contagem de a,, sera tomada a partir de 60°. Mesmo
que este valor ndo corresponda exatamente ao ponto inicial de crescimento da
indutancia da SRM em estudo, seu efeito é corrigido através do angulo de antecipacao
do fechamento a,,. O angulo de antecipacdo da abertura f,, foi tomado a partir da
posicdo de alinhamento maximo. Tanto a, quanto f8,, crescem com a velocidade
angular do rotor. Na figura o intervalo I, corresponde ao periodo de conducdo em

operagdo motora.

Como o periodo angular para o enrolamento “A” compreende o intervalo Ir, =

[0°; 90°], pode-se escrever que
ng = mOd(er, 900), (318)

r

onde 8¢, ¢ o valor da posigdo angular referenciada para o enrolamento “A” e “mod” ¢é

uma funcao que retorna o resto da diviséo.

De forma similar, a posigdo angular referenciada para o enrolamento “B” sera

05 = mod (6, — 30°,90°), (3.19)

e para o enrolamento “C” tem-se

8¢ = mod(6, + 30°,90°). (3.20)
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Os sinais que geram o intervalo de conducdo, I, associados ao enrolamento

genérico “X”, com operagdo motora, podem ser obtidos de

1, se (60° — ay) < Opx < (90° — By)

cmdy = { .
0, caso contrario

(3.21)

onde o valor “1” representa chave habilitada e o valor “0” chave desabilitada.

A Figura 3.6 ilustra estes ajustes de O € 6, em relagdo ao enrolamento “A”

com operacao geradora.

Nesta figura o angulo de antecipacdo do fechamento a, foi tomado a partir da
posicdo de maximo alinhamento e o angulo de antecipacdo da abertura B a partir da
posicdo de desalinhamento maximo. Tanto a, quanto S; também crescem com a

velocidade angular do rotor.

L
A [
Lml’n
| ! | ! | ] | L | I >
| ! | T | T T =T T 1 >
0 30° 60° - gpe 120° 1500 0,
o I '
- cG
cmd ‘.—’|
1
| | | |
| ! |
0 30°
N
iref ________________________
] . |
| ! |
0 300

Figura 3.6: Comando das chaves com antecipac@es de fechamento e abertura (operacdo geradora).
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Os sinais que definem o intervalo, I, associados ao enrolamento genérico “X”,

com operacdo geradora, podem ser obtidos de

1, se fo = (900 - (X(;),
cmdy =<1, se Oy < (45°— B;), (3.22)
0, caso contrario

onde o valor “1” representa chave habilitada e o valor “0” chave desabilitada.

Os angulos de antecipacdo podem ser designados genericamente por ¢ e 8 e
podem ser mapeados para se obter tabelas que os representem em funcdo da velocidade

angular e da corrente para os modos de operacdo motora e geradora.

E importante destacar que os sinais de comando cmdy fornecem os intervalos de
producdo de torque nos enrolamentos. Em relacdo a um enrolamento, este sinal é
conectado a um dos IGBTs enquanto o outro IGBT do braco é comando por um sinal
PWM. O sinal PWM deve estar sincronizado com o sinal cmdy de forma que o torque
produzido no inicio do intervalo de conducgéo seja 0 mesmo para todos os enrolamentos.
Esta estratégia contribui no balanceamento das forgas no sistema e reduz as vibragdes,
sendo mais relevante em operacdes com velocidades elevadas. Como resultado os
controles PWM passam a operar de forma assincrona entre si mas sincronizados, cada

um, com seu respectivo sinal cmdy.

Operagao com estimador de posi¢cao wr> war.

A Figura 3.7 mostra os instantes em que o processador sera requerido para

produzir alteracBes nos estados das chaves do conversor.
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Tabela 3.2: Exemplo de atualizacdo dos estados das chaves do conversor
conforme Figura 3.7, para opera¢do como motor (am>pm).

Sequéncia Angl-JIo de transicao Fase Estado_ af)éss‘1
Obs.: Obtidos de (3.18) a (3.21) a transi¢ao
1 Ocr = 30°— ay C 1
2 B0 =30 — Buy B 0
3 Our = 60° — ay, A 1
4 Ocq = 60° — By C 0
> Ogr = 90° — ay, B 1
6 Oaa = 90° — By A 0

A partir desta figura pode-se determinar a sequéncia de transi¢cOes das chaves a ser

seguida para a operacdo motora como mostrado na Tabela 3.2.

31 E recomendavel que a atualizagio das chaves ndo se limite apenas a permuta do estado da chave
da sequéncia mas também a confirmacdo com reaplicacdo dos sinais das demais chaves como
medida de minimizagdo da propagagdo de possiveis erros anteriores de chaveamento.
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Figura 3.7: Geracéo dos sinais de comandos das chaves do conversor utilizando o estimador de

posicéo.

Na Figura 3.7 as transi¢des do par “O¢y, 8p,” ocorrem com relativa proximidade

(0 mesmo ocorre com 0s pares “Byr,0c,” € “Opr, 04,”). A questdo € determinar qual
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transicdo ocorre primeiro e, neste caso, considerando a segunda coluna desta tabela
verifica-se que o valores de a,, e 8, sdo decisivos para que a sequéncia de modificacdo
das chaves ocorra desta forma ou com a permuta dos pares como mostrado na Tabela
3.3.

Tabela 3.3: Exemplo de atualizacdo dos estados das chaves do conversor com
sequéncia oposta entre os pares da Figura 3.7 (Bm>oum), para operagdo como

motor.
soquenon | Arsuoderansigo [ sado apts
1 Bse = 30 — By B 0
2 Oc; = 30° — ay c 1
3 Bca = 60° — By c 0
4 Oup = 60° — ay A 1
5 Baa = 90° = Bu A 0
5 Opr = 90° — ay B 1

Conclui-se que se a,, > B), entdo deve-se utilizar a Tabela 3.2 e se Sy > ay
deve-se utilizar a Tabela 3.3. Em situacGes em que a diferenca (a,, — B)) troque de
sinal para diferentes combinacfes da velocidade angular do rotor e da corrente nos
enrolamentos, entdo pode ser requerida a permuta entre as tabelas. Neste caso

recomenda-se que as chaves sejam todas desligadas durante esta troca.

E importante destacar que na Tabela 3.2 os chaveamentos operam com
sobreposicao, ou seja, existem intervalos em que dois enrolamentos estardo energizados

simultaneamente enquanto que na Tabela 3.3 esta condicéo € inexistente.

Condicdo de repouso em carga maxima (or = @m).

Nesta condicdo todos os sinais de comando das chaves devem ser desligados e a
SRM estara operando sem fluxo de poténcia armazenando a energia recebida. Deve-se
notar que a detecgdo desta condig@o deve rejeitar simples cruzamentos da curva de w,
pelo valor w,, que representa situagdes comuns em respostas de sistemas operando com
controle em malha fechada. A solucdo adotada foi um controle por banda de histerese.

Em virtude das perdas inerentes ao processo é esperado entdo que o sistema saia
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automaticamente deste modo de operacdo quando a velocidade do rotor for reduzida e
entdo o controle fard intervengdes a fim de retornar a velocidade angular para a

condicdo de repouso em carga maxima.

Operacao geradora (descarga) com om/2 < or< @wm.

Esta etapa corresponde a condicdo de descarga do armazenador, em que o torque

da SRM é negativo, sendo requerida quando:

a) alguma carga externa requer a energia armazenada e
b) quando o controle necessita produzir acdo de controle negativa para reduzir a
velocidade do sistema em situacOes tipicas de sobrelevacdo da varidvel

controlada, neste caso, a velocidade angular.

De forma equivalente a Tabela 3.2, a sequéncia de transicdo de chaves para

operacgdo geradora com sobreposicédo de fases € apresentada na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Exemplo de atualizacdo dos estados das chaves do conversor
conforme Figura 3.7 (ac>Bc+15°), para operagdo como gerador.

Sequéncia Angulo de transicao Fase Estado f31|o~c’)s
Obs.: Obtidos de (3.18) a (3.20) e (3.22) a transigao

1 05 = 30° — ag B 1

2 04, = 45° — B A 0

3 Ocr = 60° — ag C 1

4 Opq = 75° — B¢ B 0

5 0,7 = 90° — ag A 1

6 Ocq = 15° — B C 0

Nesta tabela também ocorrem pares com elementos concorrentes entre si, a
saber, “Ogfr, 040", “Ocr,0pa” € “Oa5,0c,”. Para a condigdo geradora sem sobreposicao,

a sequéncia de acionamento € mostrada na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5: Exemplo de atualizacdo dos estados das chaves do conversor conforme
Figura 3.7 (Be>ac+15°), para operacdo como gerador.

Sequéncia Angulo de transic&o Fase Estado f';1p~c’)s a
Obs.: Obtidos de (3.18) a (3.20) e (3.22) transicao
1 O4a = 45° — B¢ A 0
2 Os; = 30° — ag B 1
3 650 = 75° — B B 0
4 Ocr = 60° — ag C 1
: Oca = 15° = B¢ C 0
6 Oar = 90° — A 1

A operacdo da SRM pode ser motora ou geradora com permutacdes entre estas
acoes governadas pelo controlador. A sequéncia de disparo pode corresponder a Tabela
3.2 até Tabela 3.5 ou mesmo com combinacdes entre elas. Na troca de uma tabela para
outra recomenda-se desligar os sinais das chaves e logo em seguida verificar em qual
intervalo se encontra o chaveamento, ajustando os estados nas chaves correspondentes

de acordo a proxima sequéncia da tabela escolhida.

3.4 Modelo do armazenador

Um modelo em diagrama de blocos (LANES; ROLIM, 2012) com as principais
partes do sistema € apresentado na Figura 3.8.

Estimador
linear de posi¢do

) Oenc
Y

—
~

r Q]
—

Figura 3.8: Diagrama de controle do flywheel.

77



O modelo da SRM é baseado no trabalho (LE-HUY; BRUNELLE, 2005) cujo
modelo é adotado pelo software Matlab/Simulink™ (toolbox SimPowerSystems). A
SRM ¢ representada pelas fungdes de transferéncias Gg(s) e Gy (s) que modelam as

partes elétricas e mecanicas, respectivamente, e sdo dadas por

1
I(s) K Rs
= = = .2
RsKg
em que os efeitos da f.c.e.m. foram negligenciados, e
Ky
w(s) Ky B
G = = = : 3.24
m(s) I(s) B+]Js 1+Ls (3:24)
B
resultando na funcéo de transferéncia da SRM como
w(s)
Gsrm(S) = V) Ge (5) G (). (3.25)

Gc(s) é a ft do conversor eletrnico, C;(s) e Cy (s) sdo os controladores PI*? de
corrente e velocidade, nessa ordem. As funcbes de transferéncias dos medidores de

corrente H,(s) e posicdo angular Gg,.(s)*® sdo adotadas constantes e iguais a K,,; € 1,

respectivamente.

32 0 ganho proporcional do controlador C;(s) é ajustado dinamicamente para compensar as variagoes
de Kz com a posi¢do angular.

3 Ggne(s) possui introduz um atraso devido a comunicacdo serial. Este atraso ndo pode ser
desconsiderado em altas velocidades porém o estimador de posi¢cdo tem capacidade de previsao e
0 atraso do encoder esta sendo corrigido nele.
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3.5 Projeto do controlador de corrente em modo motor com chaveamento
PWM

O controlador de corrente é projetado para atuar na planta

1(s)
ce = m = Gc(s)Ge(S)- (3-26)
Sera utilizado um PI definido por
22 forma
12 forma K
=) T T s ’

para controle da corrente e seus ganhos sdo determinados por duas regras (Kessler
1958), que sdo usualmente aplicadas em sistemas compostos por dois polos reais

negativos, um dominante (préximo da origem) e outro distante da origem.

a. Ajustar o zero de C;(s) de forma a cancelar o polo de G.(s) (PALMA, 1999).

No critério da amplitude 6tima, esta regra consiste em fazer a constante de
tempo T, = ﬁ do polo dominante igual a constante de tempo do zero do
SBE

controlador.

b. Ajustar o fator de amortecimento para o valor 6timo (¢ = v2/2) pelo critério
ITAE (PALMA, 1999). Este procedimento equivale ao método da amplitude

6tima de (Kessler 1958), que consiste em fazer Kp; = 2;—‘*1 onde K¢ = Ggo(s =
S

), que é o0 ganho em malha aberta do sistema e 7. é a constante de tempo do

polo do conversor.
Gima(s) €

Kp; 1
&(1+KIyQE

s(1+sT)(1 +

GIMA (S) (( )) CI (S)Gce = (328)

_1
RsKz )
A primeira regra de projeto impde que
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(1+K” ) (1+ ! ) Kpy 1 (3.29)
—3Ss | = S| —>—= . .
KII RSKE KII RSKE

Aplicando (3.29) em (3.28) tem-se a forma simplificada de G;);4(s) dada por

I(s) K K¢
=—7 = == 3.30
A ft em malha fechada com denominador na forma amortecida
F, (s) = K 3.31
amort\S _52+260Jn+0)121. ( ' )
é
KIIKC
1(s) Gius(s) . /RSTC
Gimr(s) = = = 1 KK (3.32)
L(s) 1+ Gus(s) Kmi 2 1o KuKe
Tc™ * RsTc
A segunda regra do projeto requer fazer & = v/2/2 que fornece
Ky = =8 3.33
O valor de Kp; pode ser obtido aplicando (3.33) em (3.29), que resulta
1
Kpr = o K (3.34)
onde que K, é um parametro definido como
K, = L1 3.35
cTwo L (3:35)

onde i € a corrente no enrolamento, ¥ € o fluxo enlagado e L € a indutancia de fase.
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O valor do ciclo de trabalho varia de 0 a 1 e, portanto, permite definir que a
tensdo de saida (V,) do conversor ird variar de 0 a V.. (tensdo do barramento CC).

Portanto, o valor da constante do conversor é

V.
Ke ==, . = Ve (3.36)
a=1

Adotando-se a condi¢do onde K, € minimo e fazendo T, = 1/f; (f; = 10 kHz é
a frequéncia de chaveamento do conversor), para uma dada tensdo do barramento CC,

os valores dos ganhos do controlador de corrente se tornam constantes e iguais a

_ 4300 (337)
11 — ‘/CC ) .
e adotando K, para o ponto de indutancia méxima, tem-se
KII
Kp; = ——=. 3.38
=575 (3.38)

A Figura 3.9 mostra o resultado da acéo do controlador de corrente operando em
modo PWM.

Tek Previs P10.0ms Fator de zoom: 5 ¥ 29.0kHz Filt. de Buidos

Fy=s eiawe pmi smmy oo ][gTemp.uueda ]

100 EmMedia 151y
& 605mY EP+100Y @PMEdia  285my 024433 |

Figura 3.9: Sinal de corrente e tensdo com controle PWM.

A forma de onda em cor azul claro é a corrente em uma das fases (i¢), regulada

para um patamar médio 4,5 A, cuja referéncia (i,.) esta na cor roxa, a forma de onda
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em cor verde € a tensdo no enrolamento (vy) que foi ajustada para 110 V de amplitude e
o perfil da indutancia ndo saturada (L) esta em cor azul escuro. O controle da corrente
ocorre em modo unipolar enquanto que o modo bipolar € utilizado ao final do intervalo
de conducdo do enrolamento, pois é requerido que a corrente decresca rapidamente para

ndo produzir torque contrario relevante.

3.6 Operagdo em modo de pulso tnico (motor)

Como discutido na Secdo 2.5 a operagdo em modo de pulso Unico requer que
modificagfes dindmicas ocorram sobre os valores dos éangulos a« e B. Estas
modificacbes sdo distintas para os modos motor e gerador. Um fato relevante é que
estes &ngulos dominam a dindmica da maquina de relutancia. Aliado a isto, outro fato é
que os valores Otimos destes angulos dependem, essencialmente, da velocidade,

corrente, modo de operacdo e das caracteristicas da propria maquina.

Varios trabalhos apresentam regras de ajustes destes angulos visando colocar a
maquina em uma adequada condicdo de operacdo. Em (NASHED, 2010) o autor
apresenta uma proposta de ajuste do angulo g em uma SRM usada em veiculos
elétricos, aproximando-o por polindmio que depende exclusivamente da velocidade do

rotor para uma dada corrente.

Outra posposta é apresentada por (SHAHABI et al., 2013) em que o angulo g é
ajustado por uma fungdo multiobjetiva, proposta por (KIOSKERIDIS; MADEMLIS,
2005), visando minimizar as oscilages de torque e as perdas no cobre. Relata o autor
que as regides que otimizam as oscilagcdes de torque ndo sdo as mesmas que otimizam
as perdas no cobre, 0 que requer uma regra de compromisso entre estes objetivos. O
ajuste de a é deduzido a partir de (2.9) considerando que o valor da indutancia é
constante e minimo durante 0 tempo em que a corrente atinge o valor de referéncia

estabelecido.

Com o objetivo de definir uma regra de modificacdo dos angulos de comutacgéo
para minimizar vibra¢Ges na maquina, (BOUKHOBZA et al., 2001) avalia fungdes com
variacdo senoidal e saturacdo do valor minimo. Outros trabalhos (AKHTER et al.,
2002; AKHTER; SHARMA, 2001) fixam o angulo g e avaliam a estabilidade e

82



performance da maquina e do drive. Técnicas baseadas em controladores neurais e fuzzy
também sdo apresentadas em outros trabalhos (BENO et al., 2007; FATEMI et al.,
2009; HUH; LEE, 1995).

A determinacdo dos angulos a,, e 8, para operacdo motora, foi feita a partir de
(2.9) e que foi representada por blocos conforme a Figura 3.10 para permitir sua solucao

de forma iterativa.

»
X KTs
z1
> KTs ]
Yoz-1
_u\ Alfa i s—p| Teta
—»->0 >
-1 » P >0 » P Vin
—o —
vetorT L' P vetorT
0
w | Wr
TeA P
surfdLdTetanew h P surfdLdTeta
Lp
vetorl h P vetorl
< Fase A1
<=
Beta o

Figura 3.10: Diagrama de blocos do Simulink para determinacdo dos angulos o € B.

O bloco “Fase A1” é mostrado na Figura 3.11.
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Figura 3.11: Bloco “Fase A1”.

As variaveis que configuram os blocos da figura foram ajustadas para V =
110V (tensdo que alimenta os enrolamentos quando as chaves estdo fechadas), a
resisténcia do enrolamento “R” foi ajustada conforme (C.4), tendo sido obtida por

ensaio. Outras variaveis foram configuradas conforme Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Faixa de parametros para investigagdo de curvas 6timas do angulo Bm.

Parametro Valor minimo Valor maximo Passo incremental
ay, (A) 0° 30° 1°

Bu, (graus) 1° 30 1°

w, (rad/s) 300 1500 100

O alinhamento ocorre em 0° e as demais variaveis definem as superficies da

indutancia de fase e de sua derivada em relacédo a posicao angular do rotor.

O algoritmo desenvolvido em script do MatlabTM, percorreu os valores de a,, e
Bu, indicados na figura por “Alfa” e “Beta”, respectivamente, para cada combinacdo de
w. As respostas 6timas foram aquelas em que o torque foi maximo ndo deixando que a
corrente ultrapassasse o valor de referéncia e, ainda, que seu valor fosse anulado antes

do limite “TetaMax”, que foi ajustado para 5° ap6s o alinhamento (ndo permitindo o
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surgimento de torque negativo

3.12.

Angulos de comutagao 6timos, (graus)

Tensé&o do barramento de 110 V

relevante). As curvas obtidas sdo mostradas na Figura

60
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+
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1

r r
400 600

r r r
800 1000 1200

Velocidade angular, (rad/s)

Figura 3.12: Curvas de am € Pm para operagdo motora.

angulos de comutacdo para quaisquer velocidades na faixa avaliada. A Figura 3.13

A partir dos pontos 6timos, utilizou-se de interpolacéo linear para obtencdo dos

.
1400

ilustra um sinal de corrente tipico e a relagdo com os angulos de a,, e By,.
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Figura 3.13: Corrente tipica no enrolamento em modo de pulso Gnico com opera¢do motora.

A Figura 3.14 mostra as variacOes dos picos de corrente com a velocidade,

obtidos durante 0 mapeamento dos angulos.
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Tens&o do barramento de 110 V

Corrente (valores de pico), (A)

r r r r r r
400 600 800 1000 1200 1400
Velocidade angular, (rad/s)

Figura 3.14: Picos de corrente em funcéo da velocidade angular (modo motor).

A Figura 3.15 faz o detalhamento de varias grandezas relevantes durante o
controle de pulso Gnico.

250~ i (x 80) H
N v
200l Te (x 1500) ||
¥ (x 5000)
Eg
1501~ L (x 2000) ]

100]- permmrmrfmmiin [ A, )

501

Varidveis da SRM

-100~

v

r r r r r r r r
0.1193 0.1194 0.1195 0.1196 0.1197 0.1198 0.1199 0.12 0.1201
Tempo, (s)

Figura 3.15: Variaveis da SRM com pulso tnico (modo motor) em 1500 rad/s.

A tensdo no enrolamento (v) é mostrada na linha tracejada em cor preta com
escala unitaria da mesma forma que a tenséo (E,), que esta em cor verde. A corrente é

mostrada na cor preta e esta ampliada 80 vezes, enquanto que o torque eletromagnético

86



(cor vermelha) foi ampliado 1500 vezes. Por fim, o perfil da indutancia ndo saturada foi
ampliada 2000 vezes na cor azul escuro e o fluxo enlagado na cor azul claro (5000

vezes).

As curvas Otimas de a, foram também obtidas para diferentes tensdes no

barramento CC como mostra a Figura 3.16.

a,, para diferentes tensdes no barramento

T T T T T T
60 L A A S e
At
50 =
2 40| i
S
= + oy, (110V)
2]
g |
£ 300 ooy, 00V) |
s oy, (300 V)
3
20} E
10- E
0 r r r r r r
400 600 800 1000 1200 1400

Velocidade angular, (rad/s)

Figura 3.16: Curvas 6timas de om para diferentes tensdes do barramento CC (modo motor).

Quanto maior a tensdo do barramento, menores valores de a,, séo requeridos

tendo em vista que o crescimento da corrente ocorre mais rapidamente.

De forma similar, as curvas Otimas de p,,, para diferentes tensGes no

barramento, sdo mostradas na Figura 3.17.
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BM para diferentes tensdes no barramento
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Figura 3.17: Curvas 6timas de Bw para diferentes tensdes do barramento CC (modo motor).

3.7 O controlador de velocidade (motor) e producéo de torque negativo
para regulacdo da velocidade de carga maxima

O controlador de velocidade foi implementado por um bloco de histerese como

mostrado na Figura 3.18.

Figura 3.18: Controlador de velocidade (modo motor).

ModoOp

Quando o erro de velocidade for maior que o limite superior do bloco de

histerese, ajustado para + 5 rad/s, a saida do bloco coloca 0 modo de operagdo como

motor. Caso o erro de velocidade fique menor que o limite inferior de histerese, entdo o

comparador modifica 0 modo de operacdo para gerador. Ou seja, a referéncia para o

controlador de corrente é sempre a mesma durante o modo de carga, o que é modificado

é 0 modo de operacao.



Durante a carga do armazenador, a SRM ¢é acelerada para que sua velocidade
possa alcancar a velocidade de carga maxima (velocidade de referéncia). Isto é obtido
pela producdo de torque eletromagnético positivo. Entretanto, quando a velocidade do
rotor ultrapassa a velocidade de referéncia, torna-se necessario desacelerar o rotor como
etapa da regulacdo de velocidade. Para pequenas ultrapassagens, as perdas mecanicas
poderiam ser utilizadas para reduzir a velocidade, porém, em situacdes de sobrelevacgdes
maiores, ou ainda, com a utilizacdo de mancais com baixas perdas, o torque de atrito

torna-se ineficaz para esta aplicacéo.

A solucdo implementada neste trabalho utiliza a regido onde a derivada da
indutancia é negativa, que associada com a correta excitacdo do enrolamento, produz
torque negativo Util para regulacdo da velocidade do rotor da SRM. A Figura 3.19

mostra a curva de carga do armazenador obtida pelo modelo de simulagéo.

Regulacéo da velocidade de carga maxima (u)r:lOOO rad/s).
T T T T T T T T T
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Figura 3.19: Curva de carga do armazenador com velocidade de referéncia igual a 1000 rad/s.

A velocidade final foi ajustada para 1000 rad/s e que a velocidade do rotor se
mantém em torno deste valor. Foi utilizado um controle por banda de histerese ajustado
para + 5rad/s, ou seja, quando a velocidade angular atingir 1005 rad/s, 0 modo de
operacdo ¢ modificado para producdo de torque eletromagnético negativo (gerador) e,
quando a velocidade atingir 995 rad/s, a operacdo da maquina é modificada para
motora. O sinal de erro de velocidade, ao ser submetido ao bloco de histerese, produz o

sinal de controle dos modos conforme Figura 3.20 que esta associada a regido “R1”.
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Figura 3.20: Controle do modo de operacéo por histerese.

As formas de ondas da Figura 3.21 (regido “R2”) ilustram o chaveamento do
enrolamento, torque eletromagnético produzido pelo acionamento do enrolamento e

outras variaveis da maquina.

Regulagéo da velocidade de carga maxima (©,=1000 rad/s).
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Variaveis da maquina durante operagéo de regulagéo de velocidade.
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Figura 3.21: Formas de ondas com producéo de torque negativo para regulacdo da velocidade do rotor.

A velocidade cresce durante a operacdo motora (T, > 0) e decresce durante a

operacdo geradora (T, < 0), que apresenta menor valor absoluto de torque porém é
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intensificada pelas perdas mecéanicas. Para obtencdo de torque negativo, os angulos de

comutacio foram ajustados®* para a; =5° e f; = 35°.

Deve-se observar ainda que existe uma regido, que separa 0s modos motor e
gerador, em que (T, = 0). Utilizou-se esta estratégia de chaveamento para se evitar o
surgimento de “falhas de torque”, as quais foram observadas quando um modo de
operacdo foi ativado, havendo ainda correntes no enrolamento, produzidas no
acionamento do modo de operagdo oposto. Outra simulacédo foi realizada para ilustrar

esta situacéo (Figura 3.22).

Variaveis da méaquina durante operagéo de regulagéo de velocidade.
12 L T L L T L L L L

{ ---------- v,/ 18, (V) i, (A) T,x 10, (N.m)) L, x 10, (H) Ey/ 18, (V)
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|LE— > ————“—“—“—“—“—— >
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Figura 3.22: Falha durante a transi¢do dos modos motor/gerador.

% Na regido motora (5° antes o alinhamento dos polos) e na regido geradora (10° apds 0 mesmo
evento).
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Durante a transicdo a corrente se elevou muito, produzindo torque elevado. Esta
condigdo pode prejudicar a operacdo do sistema pois os valores de falha observados
estdo fora dos valores controlados, podendo atingir niveis inesperados. A estratégia
utilizada foi esperar que a corrente se anulasse para entdo ativar o modo oposto de
operacdo. Entretanto, a anulacdo da corrente foi obtida de forma indireta, introduzindo
um intervalo angular de 45° entre toda transicdo de modo de operagéo. As transicOes de
modo de operacéo sdo recorrentes durante a regulacao da velocidade.

A Figura 3.23 mostra resultados experimentais do sinal de corrente durante a

regulacédo de velocidade.

Tek Frevis P100rns  Fator de 2oomm: 100 8 EL.OkHz? Filt, de Buidos

; : : D [2100ms [T =10 Hz Lo -
100y EBedia 173 ]
S0.0Y EBcdia  -57aY 14:31:10

Figura 3.23: Formas de ondas com producéo de torque negativo para regulacdo da velocidade do rotor

(1000 rad/s) na mudanca de gerador para motor.

3.8 Operacdo em modo de pulso Unico (gerador)

A operacdo da SRM como gerador pode ser realizada tanto em modo PWM
(baixas velocidades) quanto em modo de pulso Unico (altas velocidades). A proposta
deste trabalho é a operacdo em velocidades elevadas, portanto, nesta condicdo, o
controle da méaquina é feito essencialmente através de ajustes nos angulos de

comutacao.

Para que os enrolamentos da SRM possam retirar energia cinética do
armazenador e devolver energia elétrica ao barramento CC, é necessario que seja
produzido torque eletromagnético negativo, o qual ir4 reduzir a velocidade do rotor. O

torque negativo é obtido quando a circulagdo de corrente nos enrolamentos ocorre na
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regido em que % < 0 (regido geradora). Mesmo havendo torque negativo, para que

o fluxo de poténcia flua do armazenador para o barramento, as chaves controladas

devem estar abertas e a corrente devera circular pelos diodos.

O procedimento para geracdo de energia consiste em antecipar a alimentacdo dos

. . aL(6,i . L
enrolamentos ainda na regido motora (% > 0) e desligar as chaves no inicio da

regido geradora. Além disso, € interessante que a corrente seja anulada no inicio da
préxima regido motora. A Figura 3.24 ilustra a operacdo da SRM como gerador.
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Figura 3.24: Detalhamento da operacdo da SRM como gerador.

Durante a operagdo de geracdo € necessario magnetizar o enrolamento para que
entdo possa ocorrer a geragdo. As correntes que circulam pelos IGBTs sdo as que

produzem a magnetizagdo. Apos isto, os IGBTs precisam ser desligados enquanto a
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corrente ainda circulara pelo enrolamento através dos diodos, porém, agora a tensdo
possui polaridade invertida, resultando em fluxo reverso de poténcia. Os intervalos de
magnetizacéo e geracdo dependem do ajuste dos angulos de comutacéo.

Um dos critérios utilizados para o ajuste dos angulos de comutacdo é que a
maquina de relutancia opere em modo descontinuo de corrente em ambos 0s modos de
operagdo, motor e gerador. Observou-se durante os testes de aumento da velocidade
angular que a maquina atingiu velocidades elevadas, tipicamente de 1500 rad /s, com
baixa tensdo de alimentacdo (ordem de 60 V). Isto foi possivel quando a corrente nos
enrolamentos assumia modo continuo de operacdo, elevando significativamente o
torque eletromagnético médio. A justificativa deste comportamento se da pela
dependéncia do torque com o quadrado da corrente, pois a corrente foi menor durante a
regido de geracdo (produzindo torque negativo) mas assumindo valores maiores na
regido motora. A contribuicdo do incremento da corrente em termos quadraticos
produziu torque médio superior, quando comparado com o modo descontinuo em que a

corrente parte de zero.

Durante a revisdo bibliografica encontrou-se um trabalho proposto por
(TAKANO et al., 2010) em que uma SRM de 50 kW ¢ utilizada em um Veiculo
Elétrico Hibrido, (do inglés, Hybrid Electric Vehicle, HEV). Neste trabalho as
indutdncias dos enrolamentos foram aumentadas para obtencdo de maior torque em
baixa rotagdo. Entretanto, essa modifica¢do reduz a producdo de torque em velocidades
maiores, o que foi compensado com a operacdo em modo continuo de corrente. A
operagdo da SRM como gerador em modo continuo ndo foi observada no levantamento
bibliografico realizado. Observou ainda que o rendimento da SRM ficou ligeiramente
inferior quando comparado com a operacdo em modo descontinuo, em consequéncia do

aumento das perdas no cobre.
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Controle da poténcia gerada

Como apresentado por (TORREY, 2002), duas formas de controle sdo descritas
para controle da SRM como gerador®. A primeira se baseia no uso de um controlador
de velocidade para controlar a velocidade do gerador em relacdo a energia eolica
instantanea, de forma a maximizar a eficiéncia na referida velocidade. A segunda

consiste de um controle da poténcia média gerada.

O projeto do controlador para a SRG apresenta alguns complicadores como, por
exemplo, (i) a dificuldade em se determinar os ganhos do controlador devido as néo
linearidades do comportamento dindmico da méaquina, (ii) a obtencdo de uma dada
poténcia de saida ndo é alcancada com um Unico conjunto solucdo dos parametros da
maquina e (iii) em situacGes em que a tensdo do barramento, que alimenta a maquina,
esteja sujeita a elevagdes durante a geracdo, esta condi¢do pode produzir instabilidade
em virtude da dependéncia que a corrente do enrolamento possui com a tensdo de
alimentacdo. Durante a geracao, o fluxo de poténcia aumenta a tenséo de alimentacgéo, o
aumento da tensdo eleva a corrente, que por sua vez, incrementa a poténcia gerada

produzindo a instabilidade do sistema.

Conforme (NARLA et al., 2012) a maioria dos métodos de controle da geracao

de uma SRM consistem nas seguintes etapas:

= Obter resultados de simulacdo ou experimento a partir das combinacGes dos
parametros de controle.

= Selecionar as combinacgdes dos parametros de controle que atendam aos critérios
desejados de desempenho. Esta selecdo € feita por uma fungdo custo ou algum

procedimento capaz de avaliar o desempenho do sistema.

%5 Uma analise do controle da poténcia em uma SRM, operando como motor, pode ser encontrada em
(TAKAHASHI et al., 1993).
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= Validar o algoritmo de controle através de experimento ou simulacdo para

validar os resultados pretendidos.

O controle da geracdo em alta velocidade é feito através dos ajustes dos angulos
de comutacdo em modo gerador. Sdo muitas as variaveis que podem ser observadas para

a selecdo dos ajustes dos parametros da SRG, como, por exemplo:

» Valor médio da corrente continua.
» Valor médio da corrente eficaz.

= OscilagGes no torque.

= Picos de corrente.

= Rendimento.

= Perdas no cobre.

= Perdas no ferro

= Valor médio da poténcia gerada.

A partir de modelos da maquina, pode-se obter cada um destes parametros, para
cada combinagdo dos angulos de comutacéo, corrente esperada e faixa de velocidades
desejadas. Dentre os resultados faz-se a selecdo do conjunto solugcdo que otimiza a

operacdo da maquina através de funcbes-objetivo.

Dentre as estratégias de controle da poténcia gerada, descritas em (TORREY,
2002), tem-se 0 método em que (i) a corrente dos enrolamentos é fixada juntamente
com o angulo de comutacdo S, de forma que o avanco no angulo a, produz aumento
da corrente gerada e (ii) para baixas poténcias, fixando-se a, pode-se aumentar o

rendimento controlando-se o valor médio da corrente.

Outra proposta de controle da geracéo é feita por (NARLA et al., 2012) em que
os autores fazem o levantamento da corrente média e eficaz para as combinagfes dos
angulos de comutacdo. Tendo-se obtido inicialmente mais de uma solugdo com o
conjunto de dados adquiridos. Fez-se a restricdo para Unica solucdo buscando as
combinagfes que apresentaram a mesma corrente média mas minimizando o valor da
corrente eficaz. Esta estratégia consiste em minimizar o fator de ripple da corrente,

definido por
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onde I, € o valor médio da corrente e Iy € 0 valor da corrente eficaz.

Relatam os autores que nestas condicdes as perdas de conducdo do conversor
eletrénico de poténcia sdo minimizadas. Os resultados foram validados em uma SRM de

6 kW para diferentes velocidades do rotor e aplicadas na carga de baterias.

Uma proposta que busca a minimizacgdo das oscila¢fes de tensdo do barramento
é proposta por (CHANG; LIAW, 2008) em que um controlador Pl é utilizado para
controlar o ripple de tensdo. Estratégias de controle sdo também implementadas visando
a elevacdo da eficiéncia da conversdo de energia. As agdes de controle também atuam
nos angulos de comutacéo e foram feitos testes com diferentes velocidades angulares e

especificacOes de poténcia, com uma SRM 8/6 de 6000 rpm, 2,3 kW e 48 V.

Uma tentativa de modelar a dindmica 6tima do angulo de comutagdo S, €
proposta por (SOZER; TORREY, 2003) em que utiliza-se uma funcéo para aproximar

este comportamento por
ﬁG == kla)p + kzw + k3p + k4, (340)

onde kq, k,, k; e k, séo os coeficientes da funcdo de aproximagdo de S, com a
velocidade angular e a poténcia gerada. Esta aproximacdo visa simplificar a superficie
de B, obtida experimentalmente. Entretanto, os valores de a, sdo gerados por
otimizagdo e modificados pelo controlador Pl de poténcia. Foram gerados resultados
com uma SRM 16/12, com 4 fases, velocidade maxima de 10000 rpm e 14,8 V de
alimentacdo. Verificou-se ainda uma estratégia de controle da tensdo do barramento
com a injecdo de poténcia, em que esta e controlada pela diferenca da tensdo em relacdo

a referéncia desejada.

Uma forma analitica de obtencdo dos éangulos oOtimos de comutacdo €

apresentada por (SUN et al., 2012) em que se definem
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a =0, — 2 ——), (3.41)
Gopt 4 Vdc ( Ac)
€
A.w
Beopt = Agopt + —VC , (3.42)
dc

onde A, € o valor do fluxo enlagado em S, A4 € 0 valor do fluxo no instante (6,) em

que a indutancia de fase atinge o valor minimo depois da regido negativa (neste caso,
considera-se o perfil trapezoidal das indutancias de fase).

Neste trabalho foi utilizada uma SRM 12/16 trifasica de 3 kW (com 180 rpm)
aplicada em geracdo edlica. Ndo foram bem definidas as performances otimizadas com
a forma analitica de obtencdo dos angulos de comutacdo. Dados de geragdo acima de
1200 W foram apresentados como resultados mas néo foram registrados os rendimentos

do sistema desenvolvido.

A estratégia de controle dos angulos de comutacdo requer conhecimento da
dindmica da méaquina para que seja feita sua otimizacdo. Neste trabalho os angulos de
comutacdo foram mapeados através de simulacdo, semelhantemente ao que foi feito

para 0 modo motor. O esquema utilizado € o0 mesmo do modo motor.

Os parametros do modelo foram combinados e variados conforme Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Faixa de pardmetros para investigacao de curvas 6timas dos adngulos de comutagio oG € Pe.

Parametro Valor minimo Valor maximo Passo incremental
ag, (rad) -30° —1° 1°

B, (rad) 5 30 1°

w, (rad/s) 500 1500 100

Apds a configuracdo do modelo de simulacdo, com cada combinagdo possivel
destes parametros, considerando V =110V e Ry = 0,96 (, observou-se a forma de

onda da corrente no enrolamento, exigindo-se que seu valor fosse anulado antes que a

98



posicdo angular do rotor atingisse 6,4 = 90°—a; (janela total de 90°). As
combinag6es que ndo atenderam a este critério foram eliminadas. Para as combinacdes
validas, foram registrados os valores da corrente de pico (I,,,4,), corrente média (1,,,),
corrente eficaz (I,.,5), torque eletromagnético médio (T,,,), energia elétrica durante a
magnetizacédo (Emag) do enrolamento (a; < 6 < B;), energia elétrica total (E,) (a; <

6 < 90° — a;), energia mecanica (E,.), € energia dissipada em r¢ (E;.).

Foi utilizada uma funcéo objetivo para maximizacao da geracdo, porém visando
equilibrio entre corrente eficaz e energia elétrica gerada, na selecdo dos pares 6timos

(ag; B¢) para cada valor da velocidade angular. A funcédo objetivo é definida por

T
F= aTem+b1””

rms

+ C(Ee - Emag); (343)

onde a, b e ¢ sdo os pesos da fungao.

Os resultados da fungdo sdo mostrados na Figura 3.25.
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Figura 3.25: Ajuste 6timo dos angulos de comutagéo.

A retas continuas indicam a média dos valores 6timos dos angulos de comutacao
que produzem geracdo maxima. Quando esses angulos aproximam de zero a geracao

também € minimizada até a condicdo de geracdo nula. A Figura 3.26 mostra a
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comparacgado da poténcia gerada considerando os valores 6timos e médios dos angulos de

comutagéo.
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Figura 3.26: Geragdo com valores 6timos e médios.

O controle da geragdo sera feito variando os angulos de comutagdo para zero.
Para isso, foi realizada uma transformacdo de variaveis de forma que os angulos a, e
B serdo representados por uma unica variavel de controle A, que modifica a poténcia

gerada, conforme Figura 3.27.

Be

V.
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[ F———
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|
: i :
Clom G 0 Be Bem

Figura 3.27: Ajuste da poténcia gerada através da variavel que controla a geragao Ag.

Considerando a tensdo do barramento igual a 110 V, a variavel de controle da

geracao se relaciona com os angulos de comutacao por
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OlG - AGaGm, (344)
onde a¢,,, = —24° é a média dos valores 6timos de a nas frequéncias investigadas e
Be = A¢Bom, (3.45)

onde B¢, = 28° € a média dos valores 6timos de ;.

As variacdes da poténcia gerada em funcéo dos valores de A, para diferentes
valores de frequéncia, sdo mostrados na Figura 3.28.
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Figura 3.28: Controle da poténcia gerada pelo ajuste de Ag para diferentes valores de velocidade angular
com Vdd=110V.

E importante destacar que estas curvas foram obtidas do modelo de simulag&o
mantendo-se constante a velocidade e variando-se A; visando a redugdo da poténcia
gerada. Foi possivel controlar a poténcia gerada variando-se A;. A capacidade de
controlar a poténcia gerada, através de variacGes em A;, foi também investigada para

diferentes tensbes do barramento como apresentado na Figura 3.29.
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Poténcia gerada para V =200 V. Poténcia gerada para V =300 V.
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Figura 3.29: Controle da poténcia gerada pelo ajuste de Ag para diferentes valores de velocidade
angular: (a) Vdd=200V e (b) Vdd=200V.

A avaliacdo da poténcia gerada para diferentes tensdes de alimentacdo da SRM é

discutida com maior detalhamento na proxima secao.

3.9 Ampliacdo da capacidade de geragao

A curva de geracdo da Figura 3.26 identifica a capacidade de geracdo do
armazenador com tensdo de operacdo do barramento CC fixada em 110 V. Porém é
desejado maior capacidade de geracdo tendo em vista que a poténcia gerada € inferior a
capacidade nominal da SRM. As buscas por valores 6timos dos angulos de comutagéo
revelaram que a maior geracdo ocorreu com maximos valores absolutos desses angulos.
O aumento do valor absoluto do angulo « é feito para que a corrente assuma valores
elevados na regido de geracdo. O valor da corrente € ainda mais intensificado no inicio
da regido geradora, tendo-se em vista que a f.c.e.m. inverte a polaridade, somando-se a
fonte V,, elevando o valor da corrente. Para que a poténcia gerada seja aumentada,
torna-se necessario aumentar o torque e, por essa razdo a corrente. Para que a corrente
possa assumir maiores valores, resta aumentar a tensdo de operacdo da maquina. Na
Figura 3.30 sdo mostrados os angulos de comutacao 6timos e também a poténcia gerada

associada com a tenséo do barramento igual a 110 V.
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Figura 3.30: Desempenho do modelo de simulacdo para V¢=110 V: (a) angulos de comutacdo 6timos e

(b) poténcia gerada.

Resultados analogos, considerando a tensdo do barramento igual a 200 V, sdo

apresentados na Figura 3.31.
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Figura 3.31: Desempenho do modelo de simulagdo para V¢=200 V: (a) angulos de comutagdo 6timos e

(b) poténcia gerada.

A poténcia gerada teve aumento significativo mas ainda ndo atingiu os valores
nominais da SRM. Por fim, a tensdo do barramento foi aumentada para 300 V conforme
Figura 3.32.
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Figura 3.32: Desempenho do modelo de simulacéo para V4=300 V: (a) angulos de comutacéo 4timos e

(b) poténcia gerada.

Com este nivel de tensdo a poténcia gerada alcancou os valores nominais
esperados. Os valores médios dos angulos de comutagdo 6timos sofreram pequenas

modificacdes, as quais sdo apresentadas na Tabela 3.8.

Tabela 3.8: Valores médios dos angulos de comutacdo 6timos (modo gerador)
para diferentes tensdes do barramento CC.

Angulos de
comutacgao Vagg =110V Vagqa =200V Vaga =300V
médios
Aem —28° —26° —25°
Bem 24° 24° 25°

3.10 Considerac0es parciais

Neste capitulo foi apresentada a concepcdo da estrutura do armazenador e de

suas partes, as quais foram modeladas para a obtencdo de um modelo de simulagé&o.

Foi analisada a medicdo e estimacdo da posicdo angular do rotor, que é
determinante para a correta e otimizada operagdo da maquina de relutancia. A andlise
foi feita inicialmente para baixas velocidade, seguida da proposta de um estimador
linear para operacdo em altas velocidades com minimizacdo do esfor¢co computacional
da unidade de controle. Foi feita também a correcdo dos atrasos de comunicacdo do

protocolo serial utilizado.
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Foi feita a analise dos intervalos de chaveamento dos enrolamentos para
operagdo motora e geradora considerando, inicialmente, a operagdo com modulagéo por

largura de pulso.

O modelo em diagrama de blocos da SRM foi apresentado, sendo composto por
um conversor eletrénico de poténcia, sistema de obtencdo da posicdo angular do rotor,
controladores de corrente das fases, controlador de velocidade e do bloco de geragéo
dos angulos de comutacéo.

Foi feito o projeto do controlador de corrente, apresentada a estrutura do
controlador de velocidade. Verificou-se a necessidade da operacdo em pulso Unico para
obtencdo de velocidades elevadas. Para isso foram obtidas as curvas de valores 6timos
dos angulos de comutacéo para faixa de velocidade operativa do sistema. A regulagéo
de velocidade foi conseguida com a producdo de torque negativo, obtido através da

modificacdo da estratégia de chaveamento.

Observaram-se falhas na producdo do torque, com surgimento de picos de
corrente, durante a troca entre 0os modos de operacdo motor e gerador. A falha detectada
é originada quando a troca ocorre sem que a corrente, do modo de operacdo anterior,
tenha se anulado. Apresentou-se uma proposta de eliminagéo desta condigéo de falha
sem a necessidade de medigéo da corrente, aplicando-se, contudo, um intervalo angular

entre a troca de modos de operacéo.

A operacao da SRM como gerador em modo de pulso unico foi apresentada. A
capacidade de geracédo foi otimizada, para diferentes tensdes de alimentacdo da SRM,
através da obtencdo de valores 6timos dos angulos de comutacgéo, selecionados por uma
funcéo objetiva.

O controle da geracdo foi feito por um esquema de controle dos angulos de
disparo, utilizando-se uma varidvel auxiliar de controle da poténcia gerada. Este
esquema permite a adequacdo do sistema a um esquema de restauragdo de

afundamentos de tensdo, baseado na injecéo de poténcia no barramento.
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4 MODELAGEM COMPUTACIONAL, VALIDACAO
EXPERIMENTAL E APLICACAO COMO
RESTAURADOR DINAMICO DE TENSAO

Neste capitulo é apresentado o modelo computacional do flywheel e feito o
detalhamento de suas partes. Os blocos funcionais do modelo séo detalhados e realiza-

se a validacdo do modelo da maquina de relutancia.

O sistema completo também inclui uma etapa de restauracdo de afundamentos
de tensdo no barramento CC e um esquema de simulagéo de falhas. Obteve-se 0 modelo
dindmico do barramento CC, em relacdo a operacdo de descarga do armazenador,
através de ensaios de afundamento. Este modelo é utilizado no projeto do controlador de

tensao.

Realiza-se ensaios de restauracdo de afundamentos de tensdo no barramento CC
para diferentes condicdes de falha. O dispositivo é entdo avaliado quanto a qualidade de

sua resposta e também seu desempenho nesta aplicacao.

Por fim, sdo feitas analises de rendimento e perdas em que se evidencia 0

impacto de tais resultados na implementacéo efetiva do dispositivo proposto.

4.1 Proposta de aplicagao

Como descrito neste capitulo, muitos sistemas produtivos modernos estao
agregando diversos dispositivos eletrénicos como solugBes para aumento da
produtividade. Porém estas solugbes também se mostram mais exigentes quanto a

qualidade da energia elétrica empregada.

Como visto na Sec¢do 2.6, varios trabalhos tém sido publicados visando corrigir
os efeitos de falhas no sistema elétrico sobre estes tipos de cargas e consumidores, em

especial, pelos grandes prejuizos econémicos envolvidos.

O que se nota nas diversas solucdes eletronicas de aumento de produtividade é
que apresentam muita sensibilidade a falha (DOUGLAS, 1994; SILVA, 2003) e que,

em muitos casos, sdo providos de um barramento CC . As varia¢Oes de tensdo neste
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barramento se mostram prejudiciais para a controlabilidade dos sistemas em que sao

inseridos.

Muitas solugdes sdo propostas para minimizar ou mesmo eliminar tais questoes
de sensibilidade de cargas criticas. Mas quase como regra absoluta € requerido o uso de
armazenadores de energia para prover condi¢Ges de estabilizar o sistema pelos periodos
em que durarem as falhas. Algumas pesquisas mostram maior ocorréncia de falhas de
curta duracdo (BOLLEN, 1993; EL MOFTY; YOUSSEF, 2001).

Como aplicacdo para o armazenador desenvolvido neste trabalho é entdo

utilizada a estrutura da Figura 4.1.

Alta
velocidade
) Barramento CC u
W o< o J%
1 2p Falha j
{ Flywheel
Ref. —— | vdd Armazenador de energia

Ref.

Figura 4.1: Proposta de aplicacéo e teste do prot6tipo desenvolvido.

Nesta figura o barramento CC é alimentado por uma fonte CA monofésica. O
capacitor reduz as oscilagbes no barramento CC. A SRM esta conectada a este
barramento e tira dele energia para fazer seu carregamento até operar com velocidade
méaxima. Apoés isto, a drenagem de corrente do barramento é feita para compensar as

perdas de operacgao do armazenador.

4.2 Modelo completo de simulagdo

O modelo do armazenador foi implementado no Simulink™. A etapa contendo a

fonte, resisténcia de falha e banco de barramento CC € representada na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Modelo de simula¢do do armazendor: Fonte, carga e barramento CC.

A etapa contendo o flywheel € representada na Figura 4.3.

YT

Figura 4.3: Modelo de simula¢do do armazenador: flywheel.

Este esquema permite basicamente que se acelere a maquina de relutancia de
forma que seja alcancada a velocidade de referéncia preestabelecida, consistindo na
etapa de carga do armazenador. Apds a carga, 0 armazenador pode ser ensaiado para
situacGes de devolucdo da energia armazenada. Este modelo pode ser dividido nas

seguintes partes:

i.  Fonte CC unidirecional,
ii.  Chave F/R que comuta para a condi¢do de falha.
iii.  Banco de capacitores;

iv.  Bloco de controle PWM que inclui os controladores de corrente (PI;);
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Vi.
Vii.

viii.

Xi.

Xii.

Os controladores de tenséo (P1,,).

O controlador de velocidade angular por histerese (CW);

O bloco de comando das fases (cmdy);

Os blocos de geracéo dos angulos alfa e beta no modo motor (CAC-M)% e no
modelo gerador (CAC-G);

O estimador linear (EL) que fornece posicdo e velocidade angulares;

O detector de falhas (FD) que monitora afundamentos de tensé&o.

A maquina de relutancia chaveada (SRM) e

O conversor de poténcia (PC).

A insercdo da ponte de diodos assegura que ndo havera fluxo reverso de poténcia

para a fonte. Este arranjo requer outro elemento para absorver a energia devolvida pelo

flywheel na ocasido da descarga. Para isso, no barramento CC foi adicionado um banco

de capacitores no qual se observard um aumento da tensdo terminal quando o

armazenador descarregar. A escolha deste esquema permite inspecionar rapidamente a

quantidade energia devolvida no processo de regeneracéo.

O banco de capacitores foi submetido a ensaios para obtencdo de um modelo

mais preciso de seu comportamento resultando em um modelo formado por uma

capacitancia de valor

C = 6605 uF, (4.1)

em série com uma resisténcia

R, = 101,8 mQ, (4.2)

obtidos conforme APENDICE C (Secdo C.5).

% O bloco CAC-M faz o controle do sinal “MO” (Modo de Operacio), o qual é permutado entre os

modos motor e gerador, durante a carga do armazenador. O modo gerador é utilizado para
producdo do torque negativo, requerido para regulacdo da velocidade de carga maxima.
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O sinal CF é gerado pela unidade de controle e modifica a posi¢éo da chave F /R
permitindo simular as condicdes de afundamento de tensdo. Na condicdo de falha, a
resisténcia R, € conectada ao barramento CC e a fonte é desconectada, produzindo a
descarga do banco de capacitores quando da auséncia do restaurador de tensdo. Deseja-
se, entretanto, que, mesmo com a desconexdo da fonte, o restaurador possa sustentar o

barramento durante um afundamento de curta duracdo entregando até 1 kI de poténcia.

O bloco de controle PWM € formado por trés controladores de corrente
(Ply, Plg e PI.), assincronos entre si, porém sincronizados, respectivamente, com 0s
sinais de comando dos bragos (C,, Cyz e Cc) que comandam as chaves superiores®’

conforme Figura 4.4.

D D

Figura 4.4: Esquema de controle das correntes e geracao de sinal PWM.

Os sinais PWM estdo conectados as chaves inferiores, respectivamente. Os
controladores possuem anti-reset windup que interrompem a acgdo da parte integral
quando a agdo de controle atinge determinado limite. A Figura 4.5 mostra a agdo do

controle de corrente no modo PWM.

37 Na topologia do conversor utilizado é indiferente usar os sinais (C,, Cz e C¢) nas chaves superiores
ou inferiores, porém, neste trabalho, estes sinais foram conectados nas chaves superiores e 0s
respectivos sinais PWM nas chaves inferiores.
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Figura 4.5: Sinais do controle de corrente em modo PWM.

Como pode ser notado este tipo de controle ocorre para baixas velocidades do
rotor. As curvas de fluxo enlacado sdo apresentadas na Figura 4.6 para 0 mesmo

intervalo das curvas de corrente.

T U U T L L L
\Pa \Pb \Pc
0.251- i
g 0.2} i
s
‘_§« 0.151-
[
(]
o
X 01} N
T
0.051- N
O T L [ r [ T T
0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15

Tempo, (s)

Figura 4.6: Fluxo enlagado no modo PWM.

Na Figura 4.7 sdo também apresentadas as curvas de torque eletromagnético

produzido pelas fases e o torque eletromagnético resultante.
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L U T T 1y L T

Torque elétrico, (N.m.)

° V4 (V4
_0.2 r r r r r r r
0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15

Tempo, (s)

Figura 4.7: Torque eletromagnético no modo PWM.

A Figura 4.8 mostra as curvas de corrente em modo de pulso Unico, na troca do
modo motor para 0 modo gerador, durante a operacdo de regulacdo da velocidade

maxima de carga.

H

Corrente elétrica nos enrolamentos, (A)

N AAAN,

0.144 0. 1445 0.145 0.1455 0.146 0.1465 0.147
Tempo, (S)

Figura 4.8: Sinais do controle de corrente em modo pulso Unico (o = 1500 rad/s).

Utilizou-se um intervalo de 45° de retardo para o primeiro chaveamento apés a
troca do modo de operagdo. A implementacdo deste retardo foi feita com base no valor
da posicdo angular, que é conhecida do sistema de controle. Quando ocorre a troca do

modo de operacdo, a posi¢do angular € registrada e aguarda-se que as diferencas das
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novas posicBes superem a posicao registrada, pelo valor do angulo de espera desejado.
Isto produz a configuragdo de um flag de controle que libera o chaveamento. A Figura

4.9 apresenta o fluxo enlagado correspondente a Figura 4.8.

U L L L U
0.12- M
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0.1~ — ¥, H
g 0.08 |- Fop
£ 0.06 i
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< 004 A
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0 b—2 . . ) .
-0.02 - i
r r r r r
0.144 0.1445 0.145 0.1455 0.146 0.1465 0.147
Tempo, (s)

Figura 4.9: Fluxo enlagado em modo de pulso Unico (wr= 1500 rad/s).

A Figura 4.10 mostra as curvas de torque eletromagnético.
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0.144 0.1445 0.145 0.1455 0.146 0.1465 0.147

Tempo, (S)

Figura 4.10: Torque eletromagnético em modo de pulso Unico (o= 1500 rad/s).

O sistema de deteccao de falha foi implementado a partir de uma funcéo do tipo
relé excitada pelo sinal de erro de tensdo. Quando o valor de V,,.., supera o valor limite

superior Lg 0 sinal AR é ativado e 0 modo de restauragdo é estabelecido. O sistema
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retornard ao modo de armazenador quando o sinal de erro ficar inferior ao valor limite

inferior L;.

Esta condicdo ocorre naturalmente quando a falha é removida e o restaurador
acaba por elevar a tensdo do barramento pela insercdo de poténcia. Os valores limites®

foram ajustados para Ly = 0.02V,..r € L; = —0.04V,.¢.

Verro Li \AR
Ls -

Figura 4.11: Bloco de deteccéo de falha.

Operando como armazenador, a chave AR (Ativa Restaurador) permanece na
posi¢do “0” enquanto que o controlador de velocidade “CW” monitora a velocidade do
rotor para que seja regulada em torno da velocidade de referéncia maxima. Quando o
bloco de deteccdo de falha (FD) identifica um afundamento de tensdo, a chave AR é
comutada para a posi¢ao “1”. Entdo o controlador de tensdo passa a controlar a tensdo
do barramento atuando sobre a variavel A;, a qual modifica a poténcia injetada no

barramento, reestabelecendo a tenséo do barramento para seu valor nominal

Quando o sinal AR é ativado, a chave S,,, ¢ colocada na posigdo “1” e o controle
dos angulos de comutagdo é gerado pelo bloco “CAC-G” que modificam 0 modo de
operagdo da SRM para operar como gerador. Nesta condi¢cdo o controle de PWM ¢é

38 Os limites inferior e superior do bloco de histerese foram ajustados por critérios diferentes, a
saber: (i) o flywheel deve atuar (Li) quando a tensdo CC ficar menor que algum valor definido
por especificagbes de qualidade da tensdo de suprimento das cargas e (ii) durante a atuacéo
podem ocorrer normalmente ondulagdes (ripple) na tensdo CC, sendo Ls ajustado num valor
minimo suficiente para manter o flywheel operando na presenca desse ripple. Supde-se que Ls
seja excedido apenas quando cessa a falha e retorna o suprimento principal de energia.
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também desativado e as chaves inferiores passam a ser controladas também pelos sinais

de comando cmd,,.

O sinal AR modifica 0 modo de operacgdo do sistema como mostrado na Figura

4.12.
i H-o s H—
—1 > o ModoOp
Wr

Figura 4.12: Modificagdo do modo de operagéo pelo sinal AR.

Quando o sinal AR estd desativado, a chave estd conectada no bloco de
histerese, que é o controlador de velocidade (ponto inferior da chave), e quando ativado,

a saida da chave fica em “-1* que informa o modo de operagdo como gerador.

O bloco de controle das chaves (cmdy) superiores recebe sinais da posicao
angular, do modo de operacdo (motor, gerador ou armazenador) e os valores dos
angulos a e B. Os blocos que fornecem estes angulos também estdo representados no

modelo.

O bloco que fornece a posicédo e velocidade angulares realiza a leitura discreta
dos valores fornecidos pelo encoder. Os valores recebidos sdo modificados pelo corretor
de atrasos da comunicacdo e posteriormente sdo armazenados no buffer que alimenta a
regressdo linear. A regressdo linear € utilizada quando w, > wy,, e fornece uma

estimacéo, a qualquer instante, da posicao do rotor e também de sua velocidade angular.

Por fim, a validacdo do modelo da SRM é apresentada na Secdo 4.3 enquanto

que a validacdo do modelo completo do flywheel ser& apresentado nas se¢fes 4.4 e 4.7.
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4.3 Resultados de validacdo do modelo da SRM

Para validar o modelo da méaquina, o sistema foi operado em diferentes
velocidades. As tensdes do barramento foram também ajustadas para que se pudesse

observar as curvas de corrente em modo de pulso Gnico.

Neste esquema de validacdo o modelo de simulagdo é excitado com a mesma
tensdo, angulos de comutacdo e velocidades angulares obtidos de ensaios com o
prototipo fisico. A validacdo consiste na observacdo das ondas de corrente produzidas
pelo modelo quando comparadas com as curvas do protétipo, sujeitas as mesmas

condicoes.

Va

TetaO

tetaO

wr
Wr0

Out

Figura 4.13: Esquema de valida¢do do modelo da SRM.

O primeiro teste de validacdo foi realizado com os angulos a = 28,6°, 8 =
11,5°, a tensdo do barramento em 13V e a velocidade do rotor mantida constante e
igual a 255 rad/s. Os resultados para esta configuracdo de ensaio sdo mostrados na
Figura 4.14.
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TensGes e correntes com 0.=28.6°, p=11.5° e © =255 rad/s.

T T T T T T
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ampliadas 5 vezes. ! i
A5 i I N
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0 1 2 3 4 5 6

Tempo, (S) X 10°

Figura 4.14: Correntes de medigéo e simulagéo do modelo da SRM (=255 rad/s).

Pode-se notar que o crescimento da corrente na energizacdo do enrolamento se
mostra muito similar nas duas curvas. O valor maximo da simulagdo ficou ligeiramente

inferior mas ambos convergiram no decaimento da corrente.

O segundo teste foi realizado com os angulos a = 28,6°, § = 11,5°, a tenséo do
barramento em 22 V e a velocidade do rotor mantida constante e igual a 440 rad/s. Os

resultados para esta configuracdo de ensaio sdo mostrados na Figura 4.15.

Tensao, (V) e Corrente, (A)

Tensdes e correntes com a=28.6°, f=11.5° e ®,=440 rad/s.

20

10

:...._'_._.mq._ﬂ_‘“__”-._.'u--—-ﬂ-i

T T 3 3 T T T

= EF- Vigee
—A— i, (simulagZo) !
%—ifase (medicao)

1
b
; i
oK i \
1
D i
!
1
10} i P
i i
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i i
20 As correntes estao : : i
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1 1
b .v._..-n.v-'-a'"""-r'r
-30 4
r r r r r r r
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5
Tempo, (S) x 10°

Figura 4.15: Correntes de medicéo e simulagdo do modelo da SRM (w=440 rad/s).
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As curvas apresentaram divergéncia ligeiramente maior na regido de
crescimento da corrente porém os valores maximos ficaram mais préximos. A

regido de decaimento da corrente manteve o mesmo comportamento.

No penultimo teste os angulos de antecipacao foram modificados para a =
31,5°, p =17,2° a tensdo do barramento em 28V e a velocidade do rotor foi
mantida constante e igual a 590 rad/s. A Figura 4.16 mostra os resultados para

esta configuracao.

Tensdes e correntes com a=31.5°, f=17.2° e “’r=590 rad/s.
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5 0 i
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As correntes estao !
0 ampliadas 10 vezes. :
hadl a-........-.-.-._E..---r 7
40 - r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Tempo, (s) x 10°

Figura 4.16: Correntes de medig&o e simulagdo do modelo da SRM (@,=590 rad/s).

Com maior aumento da velocidade a regido de crescimento da corrente
apresentou maior divergéncia quando comparado com os ensaios de menor
velocidade. Os valores maximos mantiveram boa similaridade enquanto que o
decaimento da corrente com o enrolamento energizado também teve a diferenca

aumentada. O decaimento no desligamento manteve comportamento similar.

Os resultados do ultimo ensaio de validacdo da SRM sdo mostrados na

Figura 4.17.
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Tensdes e correntes com a=34.4°, $=22.9° e ®,=800 rad/s.
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Figura 4.17: Correntes de medicéo e simulagdo do modelo da SRM (=800 rad/s).

Os parametros foram configurados para a = 34,4°, f = 22,9°, tensao do
barramento igual a 36V e a velocidade do rotor foi mantida constante em
800 rad/s. As curvas neste ensaio mantiveram comportamento similar em relagao

ao ensaio com 590 rad/s.

4.4 Validacdo do modelo de simulacédo em relacdo ao balango da energia

No modelo de simulacdo desenvolvido, a energia é distribuida, durante a

descarga, como mostra a Figura 4.18.
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Figura 4.18: Distribuicdo da energia no modelo durante a descarga.

Na figura a parcela da energia cinética armazenada no rotor da SRM e que é

entregue ao sistema, durante uma operacao de descarga, é representada por

1
Eyec = E]((U(Z) - w,%); (4.3)
onde wy, = w(ty) e wg = w(tf) sdo as velocidades inicial e final do rotor em uma
descarga do armazenador.

A energia convertida como perdas de atrito nos mancais foi obtida por

ty
E, =J Thecw dt, (4.4)
t

0

onde T, € definido em (C.12).

A energia convertida em calor nos enrolamentos da SRM foi determinada

como
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tf
E, = BJ. R i? dt, (4.5)
t

0

onde R, é a resisténcia do enrolamento definida em (C.4), i é a corrente no
enrolamento, e a constante “3” foi utilizada para incluir a contribuicdo dos trés

enrolamentos da maquina.

A energia associada as perdas nas chaves foi computada por

tf tf
Egy =3 (ZJ Veglepdt + ZJ vDiDdt>, (4.6)
t

0 to

onde v.r e vpsao as tensoes sobre um IGBT e um diodo de um dos bracgos do
conversor, respectivamente, e i e ip sao as correntes no IGBT e no diodo, nesta
ordem. As constantes foram utilizadas para ajustar a quantidade de chaves por

braco e por quantidade de bracos.
ER é energia recebida pela resisténcia de falha (R;) dada por

ty
ER = .I- Rfl}galha dt, (4.7)
t

0

e irqing € a corrente em Ry, e ainda a variagdo de energia no capacitor do elo CC é

obtida de

1 t
Ecap = ECbus(v]g - véo) + f

to

f
ReiZ,pdt. (4.8)

onde Cpys € definido em (C.20), v¢, € vy sdo as tensdes nos terminais do capacitor

no inicio e término da descarga, respectivamente, R é a resisténcia do capacitor

determinada em (C.16) e i-4p € a corrente que circula pelo capacitor.

Foram realizados quatro ensaios para validar o protétipo quanto a

conservacao. Os resultados sao mostrados na Tabela 4.1
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Tabela 4.1: Ensaios de verificacdo da conservacdo da energia.

Ensaio Distribuicado da energia (J)
R ’ V y
ne (S{) (% Eyec E, E; | Esw | Er | Ecap Z Eqacapr
1] o (208,42 211,5) 39,27 | 906 | 846 | 0 |153,1| 209,89
d
101, = (1500 + 57 ()
2 | 105 S 39,9 879|870 | 799 | 72,7 209,99
rad
(Uf = SOOT
3 o) J=2,1x10"* kg.m? 20,28 | 954 1804 | O 171,7 209,56
300 (*) £5 rad/s devido a

Todos os ensaios foram realizados dentro da faixa de velocidade escolhida

para operacdo do armazenador, que é de 1500 rad/s em carga maxima e de 500

rad/s na maxima descarga. Nesta faixa o armazenador entrega 89% da energia

armazenada. Os ensaios “1” e “3” ocorreram com R — oo, tendo-se observado que

a tensao sobre o capacitor variou de 112 V a 242 V e de 303 V a 379 V,

respectivamente, em cada ensaio.

A partir dos tempos de descarga do armazenador, para cada ensaio, pode-se

determinar o valor médio da poténcia como mostra a Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Poténcia média observada durante diferentes ensaios de descarga.

Ensaio Poténcia média (W)
Tempo de Variagéo da
ne tensao do PMEC PA P] PSW PR PCAP
descarga, (s) | barramento, (V)
1 319,4x 1073 130 657,1 | 122,9 28,4 26,5 0 479,3
2 376,7x 1073 74 557,4 | 105,9 23,3 23,1 | 212,1 | 193,0
3 191,8 x 1073 76 1092,6 | 105,7 | 49,7 41,9 0 895,2
4 200,2 x 1073 26 1045,4 | 99,8 45,7 39,2 | 584,4 | 276,2

No ensaio “1” a variacdo de tensao foi de 116% enquanto que no ensaio “2”

a variacdo foi de 66,1%. Nos ensaios com maior tensao de barramento (303 V) as

variagdes foram menores, ou seja, de 25% no ensaio “3” e de apenas 8,5% no
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ensaio “4”. A modificagdo da tensdo do barramento prejudica a sintonia dos
angulos de comutagdo 6timos, por isso, se observa variagdes no fluxo de poténcia.
Onde as variagdes foram menores, ensaios “3” e “4”, o tempo de descarga quase

nao foi modificado, enquanto que nos demais casos o tempo foi reduzido.

A reducao do tempo de descarga, neste caso, ndo consiste em uma melhoria
pois faz com que a operagdo ndo esteja mais otimizada, inclusive podendo levar o
equipamento a operar com falha. Pode-se entdo buscar uma relacdo de
compromisso com a energia armazenada e o nivel de tensao de operacdo. Além
disso, este foi apenas um estudo visando o levantamento da resposta dinamica
aproximada do sistema pois, em condi¢Oes regulares, o armazenador ira operar

visando manter constante o nivel de tensao do barramento.

Nos ensaios “2” e “4”, a energia Uutil do armazenador fluiu para a resisténcia

e para o capacitor. Nestes ensaios, os valores da resisténcia Ry foram escolhidos
para que o armazenador operasse em meia carga, ou seja,
Via
Ry = ——d4_ (4.9)
7 Prax/2
onde P, = 235W, para w, = 1500rad/s, conforme Figura 3.30 e B, =

1030 W de acordo com a Figura 3.32, para mesma velocidade angular.

As curvas de reacdo das variagdes de tensdo no barramento CC, com
operagdo em meia carga, e com o degrau unitario aplicado em A, foram utilizadas
para identificacdo da resposta dinamica e posterior projeto do controlador de

tensao.

4.5 Sintonia do controlador de tensao

0 armazenador foi submetido a excitagdo em degrau fazendo-se o sinal de geracao
de poténcia A;= 1, durante condig¢des de falha, para duas diferentes configuracées

da tensio do barramento CC e da resisténcia Ry. Inicialmente a tensao do
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barramento foi ajustada para 110 V e R = 105 Q, obtida de (4.9). A curva de

reacdo original e a resposta aproximada sdo apresentadas na Figura 4.19.

Curva de reagao
100 T T T T T T T T T

QO |- gresreesre e .

gob | ]

70

60

50 -

Modelo de simulacao
Funcéo de transferéncia -

Tensao, (V)

a0

30

20

10+

0 p r r r r r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Tempo, (S)

Figura 4.19: Curvas de reacdo da variagdo de tensdo do barramento CC, pela descarga do flywheel, em
relacdo ao valor inicial de Vas= 110 V e Ry=105 Q.

A funcdo de transferéncia, que aproxima a resposta do sistema, é dada por

AV(s) 4374

G - - ,
vi0(8) = 30 T T 11175 + 50,11

(4.10)

que comparada com a forma amortecida (3.31) resulta nos parametros da Tabela

4.3.
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Tabela 4.3: Parametros de Gv11o(S).

K10 $110 ®Wn110

Gy110(s) 4374 0,726 7,69

Foi projetado um controlador PI definido por

22 forma 32 forma
12 forma K K
—_—— PV v
C (S) B AV(S) _ & B KIV (1 + KIV S) B KPV (S + KPV) (411)
A W A s - s ’

onde Kj;, é o ganho integral e Kpy, é o0 ganho proporcional.

O controlador foi projetado ajustando-se o tempo de subida para

tr(110) = 0,62 S, (4.12)

conforme a regra de sintonia apresentada por (PALMA, 1999) que

determina os parametros do controlador por

1,49 5
K110 = K_(Scnownno) = 0,059, (4.13)
110
que € o ganho integral, e
! (188 Q67) (4.14)
T=F7 ) - ) '
Swn §?
onde T = Kpy /K;y, que resulta em
que € o ganho proporcional. O tempo de subida é dado por
3,5
t, = (4.16)

$110Wn110
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A resposta do sistema para excitacao em degrau como é mostrada na Figura
4.20.

Resposta do sistema com PI
T T T T T 3 3 3 3

1.2k Resposta so sistema | |
Degrau de tensao
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0 r r r r r r r

.
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
Tempo, (S)

Figura 4.20: Resposta do controlador de tenséo para excitagdo em degrau (V=110 V).

No segundo ensaio a tensdo do barramento foi configurada para 300 V e

Ry =175 Q que ira requerer a entrega de 515 W pelo armazenador, consistindo,

também de operacao com meia carga. A curva de reacdo é mostrada na Figura 4.21.

Curva de reagéo
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Figura 4.21: Curvas de reacdo da tensdo do barramento CC pela descarga do flywheel com Vus= 300 V
e Rr=175Q.
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A fungdo de transferéncia aproximada é

AV(s) 1677
Ac(s)  s2+44,53s+590,3

Gy300(s) = (4.17)

Utilizando as mesmas regras do projeto com tensao do barramento igual a

110V, os ganhos integral e proporcional foram ajustados para

Kjyz00 = 0,981, (4.18)
(S

Kpyaoo = 0,0477, (4.19)
e ainda

tr(300) = 0,157 s. (4.20)

O resultado para a excitacdo em degrau € apresentado na Figura 4.22.

Resposta do sistema com Pl

T T T T T T 3 T 3 T
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Degrau de tenséo
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b
3
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0 r r r r r r r r
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0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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Figura 4.22: Resposta do controlador de tensdo para excitagdo em degrau (V¢a=300 V).
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4.6 Apresentacdo do prototipo

O protétipo implementado é mostrado na Figura 4.23.

Conversor de
poténcia

o "
=

- - ﬁ \LBE
AOK/ % ,
;’" Paral.

Y \

D/ SEI

Figura 4.23: Foto do protétipo.

Nesta figura pode-se visualizar as diversas partes que compde o sistema, a saber:

= A maquina de relutdncia variavel 6/4.

= O encoder paralelo 10 bits (Gray) acoplado.

= Ainterface de conversdo do sinal paralelo do encoder para o protocolo SPI.

= A fonte que fornece o barramento CC.

= O banco de capacitores.

= O conversor de poténcia.

= O DSP ds Texas Instruments TMS320F28335 com a placa TMDSDOCK?28335.

A SRM utilizada no protétipo possui tensdo nominal de 300 V e poténcia de
1 kW com velocidade maxima de 8.000 rpm e seus parametros, necessarios para sua

modelagem, foram obtidos de ensaios e s&o apresentados no APENDICE C.

O encoder 6tico é 0 ROC410.3GP2-10B00 (HEIDENHAIN, 2002) que é do tipo

absoluto e possui resolucdo de 1024 divisdes por volta podendo operar até 10.000 rpm.
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Além disso, possui momento de inércia igual a J,,,. = 1,6.107% kgm? com torque de

partida ndo superior 0,01 Nm.

Para tornar compativeis a conexdo do encoder com protocolo SPI, que é bastante
difundido neste tipo de equipamento, foi desenvolvida uma placa de conversdo do
codigo Gray paralelo para o protocolo binario SPI. Esta nova conexdo também reduz o
namero de conexdes com o DSP. A Figura 4.24 ilustra as formas de ondas de clock e
dados para uma posicao especifica do encoder.

Exemlo de sinal de comunicagéo do encoder via SPI

Sinal de clock
[ [ [ [ [ [ [

Velockr )
o = N w S
[
|

l L & k. L b [
9 9.2 9.4 9.6 9.8 10 10.2

Sinal de dado binario x 10
N | ! t I T 0

w
I

Veados' V)
N
I

9 9.2 9.4 9.6 9.8 10 10.2
Tempo, (s) x 10°

Figura 4.24: Exemplo de formas de ondas da comunicacdo do encoder.

O atraso na leitura do encoder é produzida pela comunicacdo serial, que foi
ajustada para 16 bits por amostragem da posic¢éo angular, com um clock de 5.35 MHz.
Como o sinal de clock foi projetado para aguardar um tempo de carga do encoder, entédo

o0 tempo de atraso total da comunicacéo é T,,. = 13,96 us.

Inicialmente foi utilizada uma fonte CC para sustentar o barramento sendo
unidirecional, saida varidvel de 0 a 60 V com capacidade de 30 A. Por ser uma fonte
unidirecional, ndo aceitando corrente reversa, sua conexdo com o flywheel foi
intermediada por um retificador monofasico em ponte, cuja saida forma o barramento
CC juntamente com um banco de capacitores para absorver a descarga do armazenador.
Posteriormente a fonte CC foi substituida por um variador de tensdo CA para que a

tensdo do barramento pudesse ser aumentada.

O banco de capacitores é formado por 6 (seis) capacitores de 1000 uF x 250V,

porém ao ser ensaiado verificou-se que sua capacitancia era de 6605 uF com uma
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resisténcia série de 101 mQ conforme Secdo C.5 do APENDICE C. A escolha de fontes
varidveis tornou possivel a realizacdo de ensaios em baixa tensdo e a verificacdo
gradativa da operacdo de prototipo mantendo responsabilidade com a seguranca do

processo.

A Figura 4.25 mostra uma foto do conversor de poténcia desenvolvido para

acionamento da SRM.

Figura 4.25: Foto do conversor que aciona a SRM (vista para a conexdo do DSP).

O circuito completo bem como das placas auxiliares de leitura, condicionamento
e drivers sdo detalhados no APENDICE B.

Para realizar o processamento digital do sistema foi escolhido o DSP da Texas
Instruments TMS320F28335 com a placa TMDSDOCK28335 que € um
microcontrolador largamente utilizado para este tipo de aplicagdo. Das caracteristicas

deste controlador, destacam-se:

» Clock até 150 MHz.

= Possui hardware especifico para ponto-flutuante.

= Memoria interna: 256Kx16 Flash, 34Kx16 SARAM.
= Ate 18 saidas PWM.

= Até 6 saidas HRPWM (PWM de alta resolucéo).

= Ate 8 temporizados de 32-Bit.
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= Até 9 temporizadores de 16-Bit.
= 12-Bit ADC, 16 canais (80-ns de taxa de convers&o).

O prototipo foi utilizado para validacdo do modelo de simulacdo utilizando-se
tensGes do barramento até 110 V.

Avaliacéo do uso do encoder magnético

O encoder magnético, descrito na Secao 2.4, foi avaliado para uso no protétipo
tendo sido desenvolvidas partes adicionais para sua utilizacdo, como mostrado na
Figura 4.26.

Figura 4.26: Partes utilizadas para fixacédo e operagdo do encoder magnético no prototipo.

Nesta figura a esquerda é mostrado o suporte da placa circular que sustenta a
placa do sensor (ao centro) e a esquerda o suporte do ima que o fixa no eixo da SRM.

A aplicacdo destas partes na maquina de relutancia é ilustrada pela Figura 4.27.
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Figura 4.27: Fixacdo do encoder magnético e partes auxiliares na maquina de relutancia.

Os resultados alcancados ndo foram satisfatorios tendo em vista que o eixo da
maquina disponivel e utilizada no prot6tipo apresentou desvio do centro (empeno). Este
desvio produziu falhas na informacgéo da posicdo angular provocadas pela variagéo na
distancia ao centro e pelo angulo deste deslocamento como mostrado na Figura 4.28.

Figura 4.28: Deslocamento (distancia do centro do ima ao centro do sensor) e angulo de deslocamento®.

% Figura retirada da folha de dados do dispositivo em (RLS, 2009).
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O circuito integrado sensor possui um pino que permite fazer o alinhamento dos
centros do sensor e do ima. Porém o desvio do eixo produziu deslocamento e angulo de

deslocamento variaveis com a posicdo angular.

A concluséo foi que a tecnologia é funcional porém requer um projeto mecanico
de maior precisdo do que o utilizado no protétipo. Em razdo disto foi utilizado um
encoder Optico absoluto e com saidas paralelas de 10 bits, porém convertidas para um

protocolo serial SPI de forma a ser compativel com o encoder magnético avaliado.

4.7 Aplicacdo do armazenador para restauracdo de afundamentos de
tensdo no barramento CC e validacdo do modelo através de resultados
experimentais

O barramento CC foi ajustado para operar com 110 V e a velocidade inicial da
maquina foi ajustada para proximo da velocidade de carga maxima (1500 rad/s). A
simulacdo de falha foi programada para ocorrer no instante t = 0,15 s permanecendo
nesta condicao por 10 ciclos da rede elétrica de 60 Hz, totalizando 167 ms. A falha é
produzida pela comutacéo da chave F/R que desconecta o barramento da fonte e liga-o
a resisténcia Rgqp, que assume valores diferentes em cada ensaio. Apds a produgdo da
falha a tensdo do barramento (V,,) é reduzida aumentando o valor da tenséo V,,,, =
Vrer — Vaa, que ao superar o valor limite superior L ativa o sinal AR que por sua vez
ativa o restaurador de tensdo. O esquema desenvolvido para avaliar a operagdo de

restaurador é mostrado na Figura 4.29.

: CF
: Barramento CC
O * [ ! i r
Vca
Detector
R de falha
! T
C C C AR s| Flywheel
+ + + AR ®
e . r

~ ~
Restaurador
de tensdo

Figura 4.29: Esquema utilizado para avaliar o restaurador de tensao.

133



Como primeiro ensaio de restauracdo de tensdo, a resisténcia de falha foi
ajustada para 105 Q que ira requerer metade poténcia maxima, ou seja, 115 W, que o
armazenador é capaz de entregar com esta tensdo de alimentacdo. Os angulos de
comutacdo foram ajustados conforme Tabela 3.8. Os resultados da operagdo do

restaurador sdo apresentados na Figura 4.30.

130 C C C C T
Vi referéncia Vgq cOM restaurador Vyq5€m restaurador
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Tenséo do barramento, (V)
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1550 Velocidade angular Sinal CF =r=r=== Sinal AR ||
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1450 -~ 4
1400 - .
1350 - 4
1300 memrmrmememscd

Velocidade angular, (rad/s)

-
0.25 0.3
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Figura 4.30: Ensaio do modelo de simulagdo como restaurador de afundamento de tenséo do barramento
CC (R=105 Q2 e V43=110 V): (a) tensdo do barramento e (b) velocidade do rotor.

A Tabela 4.4 fornece dados complementares ao ensaio realizado em relacdo a

distribuicdo da energia no sistema.

O valor de ng corresponde ao rendimento bruto considerando a parcela da
energia que foi recebida pelo conjunto capacitor e resisténcia de falha (Ezcap = Eg +
Ec4p) em relagdo a energia total do sistema. Entretanto, n; € o valor do rendimento da
parte elétrica excluindo as perdas mecanicas por atrito. Este parametro é importante
tendo-se em vista a possibilidade de desenvolvimento de um armazenador que esteja
praticamente livre de perdas mecénicas com agregacdo de mancais magnéticos e

operagao no VAcuo.
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Tabela 4.4: Distribuicdo da energia nas partes do sistema (ensaio n° 5).

Ensaio Distribuicado da energia (J)
R v ng (%) ng (%)
ne (({), (ld/‘;, EMEC EA E]SW ERCAP ERCAP ERCAP
Eyec | Emec —Ea
—46,42
rad
(0)0 = 1495,4 T
5 | 105 | 110 {I wy = 1339 ﬂ 22,77 4,14 20,12 43,34 85,07
S
k J=21x10"*kg.m?
z E=061]

As tensdes e correntes no enrolamento, com V,;,; = 110V, séo exemplificadas

na Figura 4.31, tendo sido obtidas através do modelo de simulag&o.

100

(V) e correntes, (A) nos enrolamentos

Tensoes,

-100 |-i

_______ o —

r r r r r r r r r
0.174 0.1742 0.1744 0.1746 0.1748 0.175 0.1752 0.1754 0.1756 0.1758 0.176
Tempo, (S)

Figura 4.31: Tens0es e correntes nos enrolamentos durante a geragdo com Vyq=110 V (simulagéo).

As correntes obtidas através do prot6tipo sdo mostradas na Figura 4.32.

135



Tek previs

P 200ms  Fator de 2oom; S00 8

140kHz# Filt. de Ruidos

] 24y ' <10 Hz

;_. P Ce - P [z 4':":'_,].'5 .....
F L i i gMEda 1BV ' 1
€507 | @Meda  -124Y 121329

Figura 4.32: Tensdo e corrente em um enrolamento durante a geracdo com V4=110 V (prot6tipo).

Os ensaios n° 5 e 6 foram utilizados para validagdo do modelo de simulagéo

através do prot6tipo desenvolvido. A Figura 4.33 mostra os resultados experimentais do

ensaio n° 6, obtidos com o protétipo, equivalentes a Figura 4.30 que validam os

resultados de simulagéo do ensaio n° 5.

g C C C C C
9» 120 Vdd referéncia Vdd com restaurador Vdd sem restaurador L
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— 1 L -
8 550
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]
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2
< 1400
[4)
E 1350
'S 1300/~ g
o)
E C r r r r r

1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45

(b) Tempo, (s)

Figura 4.33: Ensaio com Rs= 105 Q e V4=110 V aplicando o protdtipo como restaurador de afundamento
de tensdo do barramento para validacdo do ensaio n° 5: (a) tensdo do barramento e (b) velocidade do

rotor.
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Ndo foi utilizada a deteccdo automatica do afundamento, para
ativacdo/desativagdo do restaurador, nos ensaios realizados com o protétipo. A ativagao
do restaurador ocorreu quando a maquina atingiu a velocidade de 1500 rad/s e a
desativacao foi ajustada de forma que a duracdo do afundamento fosse a mesma da
simulacdo. Este procedimento requereu a medicdo dos tempos de atrasos do relé
utilizado, que foi de 9 ms na energizacédo e de 15,5 ms na desenergizacdo. A Tabela 4.5

ilustra a comparacéo dos resultados dos ensaios n° 5 e 6.

Tabela 4.5: Comparacao de resultados do modelo de simulagdo (ensaio n° 5) e
prototipo (ensaio n° 6).

Velocidade ~
angular, (rad/s) Tensao, (V)
Restaurador | Resultados '
w; ®f | Vaaomax) | Vadminy | AVgq
Simulacao 1495,4 1339 111 108 3
Ativado
Prototipo | 1500 | 1328 | 1125 1?4%55 3
Simulagao 111 86,4 24,6
Desativado
Prototipo 110 84,5 25,5

Outro ensaio foi realizado considerando, desta vez, um

valor de poténcia

proximo da maxima capacidade do armazenador (que corresponde a 200 W e 87% da

capacidade do armazenador) como pode ser visto na Figura 4.34.

40 Na troca de modos de operacdo (desligamento do restaurador) a tensdo do barramento atingiu o
valor minimo de 106,5 V.
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Figura 4.34: Ensaio do modelo de simulagdo como restaurador de afundamento de tenséo do barramento
CC (Rf =60 Qe V=110 V) : (a) tensdo do barramento e (b) velocidade do rotor.

A distribuicéo da energia segue na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Distribuicdo da energia nas partes do sistema (ensaio n° 7).

Ensaio Distribuicdo da energia (J)
R v UJ:; Ne
n || @) Emec Es | Ejsw | Ercap | Egcar | _Ercap
@ ™
EMEC EMEC - EA
—60,27
rad
Wy = (1495'4)7
7 | 60 | 110 Wy = 1288,8ﬂ 22,72 3,89 33,57 | 55,72 89,44
S
J=21x10"*kg.m?
Z E=—0,061]

O ensaio n° 7 também foi reproduzido com o protétipo para que a operagdo, com

poténcia proxima do valor maximo, fosse também validada. A Figura 4.35 mostra o0s

resultados experimentais do ensaio n° 8 que valida os resultados do ensaio n° 7.
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Figura 4.35: Ensaio com Rf = 60 Q e V=110 V aplicando o prot6tipo como restaurador de
afundamento de tensdo do barramento CC para validagdo do ensaio n° 6: (a) tensdo do barramento e
(b) velocidade do rotor.

A comparacdo dos resultados para o ensaio n° 7 e 8 é feita na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Comparacao de resultados do modelo de simulagéo (ensaio n° 7) e
prototipo (ensaio n° 8).

Velocidade x
angular, (rad/s) Tensdo, (V)
Restaurador | Resultados '
w; oy Vaaq Vaai AV g4q
Simulacdo | 1495,4 1288,8 111 107,2 3,8
Ativado
Protétipo 1500 1229 112 (*Y 107 5
Simulagao 110 71,9 38,1
Desativado
Prototipo 110 69 41

41 Na troca de modos de operacdo (desligamento do restaurador) a tensdo do barramento atingiu o
valor maximo de 114 V
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Ainda um ultimo ensaio com tensdo do barramento igual a 110 V foi realizado.
A resisténcia de falha foi ajustada para requerer do armazenador, uma fluxo de poténcia
superior a sua capacidade (R = 30 Q que corresponde a 403 W e 174% da capacidade

do armazenador). Os resultados do ensaio n° 9 estdo na Figura 4.36.
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Figura 4.36: Ensaio do modelo de simulagdo como restaurador de afundamento de tensdo do barramento
CC (R=30 Q e V=110 V) : (a) tensdo do barramento e (b) velocidade do rotor.

Observa-se, pela curva da tensdo no barramento (com restaurador) que o
armazenador ndo foi capaz e restaurar a tensao tendo em vista que sua especificagéo
maxima poténcia gerada foi excedida. O sinal AR foi removido juntamente com o a
falha em virtude da restauracdo ndo ter sido bem sucedida (0 mesmo acontece nas
Figura 4.40 e Figura 4.42). A condicdo de incapacidade de fornecimento da poténcia
necessaria para a restauracdo do afundamento foi aplicada ao prototipo (ensaio n° 10) e

0s resultados estdo na Figura 4.37.

A ultima sequéncia de ensaios foi realizada com o armazenador operando com tenséo de
300 V, o que permitiu alcancar a poténcia gerada de 1 kW. Para isso a resisténcia de
falha foi ajustada inicialmente para R, =175 (meia carga, 514 W, 50% da
capacidade maxima do armazenador). Este teste foi enumerado por ensaio n° 11 e 0s

resultados sdo apresentados na Figura 4.38.
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Figura 4.37: Ensaio com Rs= 30 Q e V=110 V (protétipo) : (a) tensdo do barramento e (b) velocidade

do rotor.
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Figura 4.38: Ensaio do modelo de simulacdo como restaurador de afundamento de tensdo do barramento
CC (R=175 Q e V43=300 V) : (a) tensdo do barramento e (b) velocidade do rotor.
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A distribuicdo da energia segue na Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Distribuicdo da energia nas partes do sistema (ensaio n° 11).

Ensaio Distribuicdo da energia (J)
L)) Ne
o | R | Vaas E
@] m Emec Eq ssw | Ercap | Epcap Ercap
EMEC EMEC_EA
—119,02

d

am==(150Q9)Z%—

11 (175 | 300 | {a, = 1057072 197 | 1541 | 872 | 733 | 8785
S

J=21x10"*kg.m?

ZE=3,35]

As tensdes e correntes no enrolamento, com V,;; = 300V, sdo exemplificadas
na Figura 4.39.
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Figura 4.39: Tens0es e correntes nos enrolamentos durante a geragdo com Vy=300 V.

Outro ensaio (n° 12) foi realizado levando o armazenador a operar com 1000 W
(97% de sua capacidade maxima prevista e com Ry = 90 Q). Os resultados estdo na

Figura 4.40.
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Figura 4.40: Ensaio do modelo de simulagdo como restaurador de afundamento de tensdo do

barramento CC (R=90 Q e V=300 V) : (a) tensdo do barramento e (b) velocidade do rotor.

A distribuicéo da energia segue na Tabela 4.9.

Tabela 4.9: Distribuicdo da energia nas partes do sistema (ensaio n° 12).

Ensaio Distribuicio da energia (J)
R v UJ:; Ne
m (.({), (ld/[;, Emec E, Ejsw | Ercap | Egcap Ercap
EMEC EMEC - EA
—173,38
rad
wo = (1500,9) S (*)
12 | 90 | 300 wy = 775,6ﬂ 17,72 | 11,87 | 142,23 | 82,04 91.39
S
J=21x10"*kg.m?
Z E=152]

Neste ensaio verifica-se que a regulagdo da tensdo ndo se manteve constante ao

longo do intervalo da falha, adquirindo

explicado pela analise da Figura 3.32 g

valor menor que o de referéncia. Isto pode ser

ue mostra a capacidade de poténcia gerada em

funcdo da velocidade angular. Nesta figura a poténcia de 1 kW ndo se mantém ao longo
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do intervalo de decaimento de w,., que variou de 1500,9 rad/s a 775,6 rad/s neste ensaio.
O afundamento da tensdo do barramento deveria ser ainda maior, porém a carga do
capacitor reduziu a queda da tensédo. Para evidenciar este comportamento, foi realizado

um ensaio (n° 13) em que a resisténcia de falha foi modificada para R, = 100 Q

(800 W, 80% da capacidade de geracdo). Os resultados sdo mostrados na Figura 4.41.
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Figura 4.41: Ensaio do modelo de simulacdo como restaurador de afundamento de tensdo do

barramento CC (R=100 Q e V4=300 V) : (a) tensdo do barramento e (b) velocidade do rotor.

Por fim, o ensaio de n° 14 termina a sequéncia de testes requerendo do
armazenador 146% de sua capacidade, ou seja, 1500 W como mostram os resultados da
Figura 4.42.

Neste caso 0 armazenador ndo foi capaz de restaurar o afundamento de tensao do

barramento CC, contribuindo apenas na atenuacdo da falha.
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Figura 4.42: Ensaio do modelo de simulagdo como restaurador de afundamento de tensdo do

barramento CC (R=60 Q e V=300 V) : (a) tensdo do barramento e (b) velocidade do rotor.

Analise de rendimentos e perdas

O rendimento bruto (ng) e rendimento elétrico (ngz) do armazenador foram

comparados para situaces de operagdo com poténcias médias e maximas combinadas

com as tensdes do barramento iguais a 110 V e 300 V. Os resultados de ng séo

apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10: Variacdo do rendimento bruto (ns) com a tenséo do barramento e com a

poténcia gerada.

E
Np = ERCAP Vg =110V Vgg =300V
MEC
=P . /2 43,37 % 73,30 %
=P . 55,72 % 82,04 %

Observa-se que o rendimento foi maior com operagdo proxima a capacidade

maxima de poténcia e ficando maior também com a operagdo em 300 V. A variagdo do

rendimento do pior caso (Pger =

— Pax
2

145

eVaq =110 V) para o melhor caso (Pger =



P € Vag = 300 V) ficou proxima de 100 %. Os resultados de ny sdo mostrados na

Tabela 4.11.

Tabela 4.11: Variacdo do rendimento elétrico (ne) com a tensao do barramento e com
a poténcia gerada.

E
N = ——AP Vg =110V Vag =300V
Eygc — Ea
=P . /2 85,13 % 87,85 %
=P . 88,44 % 91,39 %

Observa-se, neste caso, que o rendimento também aumentou com operacao

préxima a capacidade maxima de poténcia e fazendo-se a tensdo do barramento igual a

300 V. Entretanto, a variagdo do rendimento do pior caso (Pger =% eVyg =

110 V) para 0 melhor ¢aso (Pe; = Ppay € Vg = 300 V) foi apenas de 6%.

Esta analise permite concluir que o rendimento é maior com a maquina operando
com 300 V e com a poténcia proxima de seu valor nominal de projeto. E importante
destacar que o valor do rendimento durante a descarga compromete efetivamente o
tempo de operacdo de restauracdo ndo consistindo em um problema do ponto de vista

econdmico, pois as restaura¢es ocorrem esporadicamente.

Com isso, rendimentos inferiores a 80 % ndo invalidam a aplicacdo durante a
operacgéo de descarga ou mesmo na operacdo de carga. A maior desvantagem das perdas
estd no fato de que o sistema necessitaria manter o fluxo de poténcia motor para
sustentar o armazenador com a velocidade de carga por tempos indeterminados, até que
um afundamento seja detectado e o armazenador seja entdo acionado para injetar
energia no sistema. Portanto, recorre-se mais uma vez a Figura 2.2 que apresenta a
estrutura de um armazenador que, depois de carregado, podera manter sua carga livre de
perdas mecéanicas, magnéticas ou ainda de chaveamento. As perdas estariam presentes

somente nos intervalos de carga e descarga, quando requeridos.

Esta andlise ndo se objetiva na desmotivacdo de pesquisas para minimizacao das
perdas da SRM, mas evidencia que deve-se buscar um equilibrio aceitavel para que a

aplicacdo possa alcancar niveis operacionais e comerciais.
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4.8 Considerac0es parciais

Apresentou-se neste capitulo o modelo de simulacdo completo desenvolvido
para o armazenador, fazendo-se o detalhamento da operacdo de cada parte funcional do

sistema.

Do ponto de vista do chaveamento, utilizou-se um sistema hibrido de obtencédo
da posicdo angular com o objetivo de aumentar a precisdo do chaveamento dos

enrolamentos melhorando a resolucéo do encoder.

O controle da poténcia gerada foi realizado em duas etapas: (i) otimizacdo dos
angulos de chaveamento para diferentes velocidades e ado¢do do valor médio destes
angulos para ajustar a geracdo na faixa de velocidade empregada no armazenador e (ii)
modificacdo linear dos angulos de comutacdo médios convergindo-os do par que
fornece geracdo maxima até o par em que a geracdo ¢é nula. Esta modificacéo da geragédo
utilizando a modificacdo simultanea dos angulos de comutacéo foi realizada a partir da
modificacdo da variavel de controle da geracdo, A., visando sua integracdo com um

controlador PI, que foi empregado na restauracdo de afundamentos de tensdo no elo CC.

Foi realizada a validagdo do modelo da maquina de relutdncia mediante ensaios
realizados com um proto6tipo projetado para operar originalmente com rotacdo nominal
de 3000 rpm, a partir de uma tensdo CC de 300 V. Por razfes de seguranca, 0s ensaios

de validacdo iniciais foram realizados com tensdo CC reduzida para 110 V.

Foi analisado o balanco da energia no modelo completo através de ensaios. Os
resultados destes ensaios foram também utilizados para aproximacao do comportamento
dindmico do barramento CC durante falhas, tendo-se obtido resultados para as tensdes
de 110 Ve de 300 V.

O protétipo foi aplicado como restaurador de afundamentos de tensdo no
barramento CC, e os resultados foram utilizados para validar o modelo completo do

sistema de armazenamento, em condigdes de operacdo mais realistas.

Apos validacdo o modelo foi extrapolado para operagdo com tensdo CC de 300
V, permitindo que a maquina operasse com tensdo e poténcia nominais. Foram também

realizados ensaios de restauracdo de afundamentos com esta configuracdo, tendo-se
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conseguido recuperar mais de 170 J da energia cinética armazenada no protétipo, ao
reduzir sua rotacdo a metade apds aumentd-la até cerca de cinco vezes seu valor

nominal.

Nessas condi¢des, 0 método proposto para controlar a poténcia elétrica entregue
pela maquina de relutancia permitiu aproveitar a energia recuperada com eficiéncia
maior que 80%, ndo obstante uma provavel elevagdo das perdas mecénicas na operagdo
com maior velocidade angular. Como resultado pratico, foi alcancada a meta
estabelecida como motivacao inicial para este trabalho, de gerar 1 kW de poténcia

durante um tempo de descarga de 0,1 s.

Por fim, foi realizada uma andlise do rendimento e das perdas observadas na
operagdo do armazenador, levando a consideracOes sobre a existéncia de boas
perspectivas de aumento de eficiéncia para o desenvolvimento do armazenador cinético

pretendido com a linha de pesquisa.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes e consideracGes acerca do
trabalho desenvolvido e também sdo discutidas propostas de desdobramentos a partir

dos resultados obtidos e das analises realizadas.

5.1 Contribuictes
Sé&o contribui¢des importantes:

= 0 detalhamento das metodologias empregadas na modelagem, andlise e projeto
do sistema de acionamento da maquina de relutancia;
» a avaliacdo abrangente das limitacdes para o acionamento da maquina de

relutancia, visando sua operacdo em rotacdes elevadas.

5.2 Conclusoes

Este trabalho apresentou um estudo para implementacdo do controle da maquina
de relutancia chaveada com operagdo em alta velocidade, visando sua aplicagdo como

armazenador cinético de energia (flywheel).

Os armazenadores de energia podem ser construidos com base em diversas
tecnologias, porém foi escolhido o FESS tendo em vista que seu principio operativo tem
se adequado aos avangos tecnologicos.

A maquina de relutancia foi escolhida por possuir varias caracteristicas que
favorecem sua utilizacdo, como por exemplo, sua capacidade de operar em velocidades
elevadas, pode ser utilizada como motor e gerador, possui baixa manutencéo,
construcdo simplificada, auséncia de imds e ndo possui perdas magnéticas na auséncia

de correntes em seus enrolamentos.

O préprio rotor da SRM foi utilizado como volante de inércia, ndo requerendo
massas adicionais, 0 que reduz a quantidade de partes mecanicas, suas conexdes e ndo
requerendo mancais adicionais. Esta estrutura também aumenta a seguranca operativa

do sistema. Além disso, é possivel utilizar maquinas com rotor externo, caracteristica
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essa, que aumenta significativamente o momento de inércia e capacidade energética

mantendo-se constante volume e massa do dispositivo.

Foi realizada uma revisdo bibliografica acerca dos tipos de mancais para
aplicacdo no armazenador que se pretende desenvolver na linha de pesquisa. Discutiu-se
a proposta de utilizacdo de um armazenador formado por mancais magnéticos e

operagao no VAcuo.

As perdas da SRM foram avaliadas para contribuicdo no modelo do sistema e
determinacdo do rendimento aproximado do armazenador. Além disso, foram
modeladas as diversas partes do protétipo e também validadas para operacdo com
alimentacdo de 110 V. O modelo foi aplicado para tensdo de 300 V, em que se
conseguiu atingir as especificacbes nominais da maquina e a poténcia de 1 kW

pretendida com este trabalho.

Outro aspecto muito relevante para operacdo da SRM em alta velocidade, é a
necessidade de conhecimento da posicdo rotdrica para excitacdo mais precisa dos
enrolamentos. Algumas técnicas foram analisadas, tendo-se experimentado um encoder
de natureza magnética, que nao teve sua operacao validada por inadequacfes mecanicas
observadas no eixo da maquina existente. Além disso, a combinagdo de um encoder
6tico com uma técnica de estimacdo linear da posicdo do rotor, foi proposta e utilizada
no prototipo. A utilizacdo de estimadores de posicdo permite que encoders de menor
resolucdo possam ser utilizados, pois esta caracteristica é aumentada por interpolacdo no

estimador.

Do ponto de vista do controle da SRM, a operacdo em alta velocidade requer
conhecimento dos angulos de comutacdo, que foram mapeados para determinacdo das
condigdes Otimas de operacdo, tanto como motor quanto como gerador. Os angulos de

comutagdo 6timos foram obtidos para diferentes tensdes e velocidades de operacao.

Foi utilizada a técnica de controle PWM para baixas velocidades e de pulso
unico para velocidades elevadas. Em ambos 0s casos empregou-se chaveamento
assincrono dos enrolamentos, ou seja, os bragcos foram comandados exclusivamente pela

posi¢do rotdrica e independentes entre si.
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Utilizou-se a producédo de torque negativo para regulacdo da velocidade de carga
maxima. Foi agregada a esta operagcdo uma estratégia para eliminacao de falha no torque
observadas na transicdo dos modos de operacdo, necessaria para regulacdo da

velocidade.

O método empregado neste trabalho para acionamento da maquina de relutancia
permitiu estender em até cinco vezes sua faixa de velocidades de operagdo, mantendo
ainda sua capacidade de geracdo na poténcia nominal. Contudo, para desenvolver um
prototipo capaz de atingir velocidades ainda muito maiores e poder assim elevar a
capacidade de armazenamento de energia por unidade de volume, mostra-se necessario
reprojetar de forma integrada o armazenador cinético, considerando simultaneamente

seu comportamento dindmico nos dominios eletromagnético, mecanico e térmico.

A capacidade de geracdo da maquina foi estudada e mapeada, tendo sido
aplicada uma técnica de ajuste da capacidade de geracdo de forma a permitir a aplicacédo
do armazenador como restaurador de afundamentos de tensdo no barramento CC.
Escolheu-se esta aplicacdo, tendo em vista que o elo CC é necessario na maioria das

aplicacdes modernas que visam a melhoria da qualidade de energia fornecida.

Por fim, foi feita uma andlise do rendimento e das perdas observadas nos ensaios
e como estas analises contribuem no desenvolvimento do armazenador pretendido com

a linha de pesquisa.

5.3 Trabalhos futuros
Como trabalhos futuros, propdem-se:

» Substituicdo dos mancais de rolamentos esféricos por mancais ceramicos para
nova avaliacdo das perdas e elevacdo das velocidades angulares do prototipo.
Posteriormente a substituicdo por mancais magnéticos e com operacao no vacuo,
para verificagdo das perdas em velocidade de carga méxima.

» Modelagem das perdas magnéticas para que, juntamente com as perdas
mecanicas, no cobre e nas chaves, possa ser determinado o rendimento do

dispositivo em diferentes condi¢Ges de operacao.
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Avaliacdo de aspectos de seguranca operativa do armazenador, considerando
locais de instalacdo adequados para ensaios e operacao.

Adequacéo do sistema mecéanico para avaliacdo do encoder magnético discutido
no texto. Esta tecnologia € promissora pois esta livre de perdas mecanicas e €
capaz de operar em velocidade muito altas.

Otimizagdo de modelos de maquina para serem utilizados na aplicacdo desejada,
visando facilitar a obtencdo de maiores velocidades angulares, tipicamente entre
30.000 rpm e 60.000 rpm, e também o aumento da capacidade de geracao nestas
condicoes.

Projeto de uma maquina com rotor externo para que se possa analisar 0s
requerimentos operativos deste tipo de estrutura.

Remocédo dos sensores de corrente, fazendo-se a partida da maquina também
com pulso Unico e o controle exclusivamente através dos angulos de comutacao.

O preenchimento os espagos entre os polos, tanto do rotor quanto do estator,
podem contribuir para menores perdas de atrito, reducdo de ruidos e aumento do
momento de inércia, valendo tanto para maquinas com rotor interno quanto

externo.
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APENDICE A Tecnologias empregadas nos armazenadores de

energia

Neste apéndice sdo apresentados 0s principios basicos de funcionamento de

alguns sistemas armazenadores de energia.

A.1 Pumped Hydroelectric Energy Storage (PHES).

Este sistema de armazenamento consiste em dois reservatorios de agua com
diferentes elevagdes. A agua flui do reservatdrio superior para o inferior por dutos que
permitem acionar uma turbina obtendo energia cinética que é transformada em energia
elétrica por meio de geradores. Durante a operacdo de geracdo o sistema se comporta

como uma usina hidrelétrica.

Durante o periodo de baixa demanda energética, a dgua é bombeada do
reservatorio inferior para o superior para que seja utilizada nos intervalos de maior

demanda de energia. O sistema opera com rendimento entre 70 e 85%.

Uma das desvantagens desta tecnologia € a dependéncia de condicGes favoraveis
na geologia do terreno. Tais geologias sdo por vezes encontradas em locais

montanhosos e distantes das redes elétricas o que dificulta e torna mais caro o sistema.

A.2 Underground Pumped Hydroelectric Energy Storage (UPHES).

Nesta tecnologia o reservatorio inferior é subterraneo o que reduz as exigéncias
de terrenos montanhosos e a area total requerida. Em virtude de ser uma técnica recente

ainda é dificil fazer uma avalicdo mais detalhada incluindo custos e performance.

A.3 Compressed Air Energy Storage (CAES).
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O uso desta tecnologia se baseia em bombear ar de forma a comprimi-lo em
algum reservatério de grandes dimensfes e utilizar o ar comprimido para mover
turbinas a gas que acionam geradores para a producdo de energia elétrica. Normalmente
sdo escolhidas cavernas para servirem de reservatorios para se estabelecer a compressdo
do ar. Estima-se que o rendimento do processo de compressao e expansao seja em torno
de 68 a 75%.

Encontrar localizacGes geograficas compativeis para este tipo de aplicacdo tem

se mostrado uma desvantagem desta técnica.

A.4 Battery Energy Storage (BES).

Estas baterias sdo formadas por dois eletrodos que sdo imersos em um eletrdlito
cuja reacdo quimica € capaz de formar corrente elétrica entre estes eletrodos. Dentre as
baterias com este principio de funcionamento e que sao produzidas em larga escala, sao:

(i) chumbo-éacido — LA, (ii) niquel-cAdmio — NiCd e (iii) sodio-enxofre — NasS.

As baterias de chumbo-acido ja sdo conhecidas pelo menos ha 140 anos e
possuem baixo custo, vida Gtil elevada e alta resposta. Sdo utilizadas em aplica¢des que
requerem descargas da ordem de segundos até horas. Como desvantagens destaca-se
que sdo muito sensiveis a0 meio ambiente ao ponto que elevacGes da temperatura
podem afetar muito sua vida Gtil. E muito utilizada em partidas de motores a

combustao.

As baterias de niquel-cadmio podem operar com muitos ciclos de carga de
descarga (da ordem de 1000 ciclos). Alguns tipos podem chegar até 3500 ciclos de
carga/descarga. Séo utilizadas normalmente em equipamentos eletrénicos, dispositivos
portateis e, em geral, quando se requer uma fonte recarregavel. Possuem boa densidade
energética em relacdo ao peso e volume. Possuem a desvantagem de apresentarem o

efeito memoria e também de serem toxicas.

Por fim as baterias de sodio-enxofre se destacam por poderem fornecer pulsos de

energia até cinco vezes maiores que a capacidade em modo continuo. Como
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desvantagem nota-se que seu custo é mais elevados que as demais baterias baseadas na

mesma tecnologia.

A.5 Flow Battery Energy Storage (FBES).

Esta bateria é formada por dois eletrélitos carregados que sdo bombeados para
uma pilha de células onde ocorrem as reagdes quimicas capazes de produzir corrente
elétrica. Os trés tipos priméarios destas baterias sdo: (i) vanadio-redox — VR, (ii)
polysulfide-bromide — PSB e (iii) zinc-bromine — ZnBr. Podem ser aplicados em

sistemas de energia renovaveis, veiculos elétricos etc.

A.6 Supercapacitor Energy Storage (SCES).

O principio basico dos capacitores consiste em organizar duas placas paralelas e
separé-las por um material dielétrico. A energia armazenada é E = 1/2 CVZ? onde Céa
capacitancia e V a diferenca de potencial entre as placas. A capacitancia é determinada
por C = &,€,A/d, onde A é a area das placas paralelas, d € a distancia entre as placas,

g, € a constante dielétrica (ou permissividade relativa) e &, € a permissividade do

especo livre.

Os supercapacitores sdo construidos com filme de polimero para formacdo do
dielétrico e nanotubo de carbono na formacédo dos eletrodos. Eles podem operar com
rendimento de 95%. Além disto, 0s supercapacitores se destacam por possuirem vida
util elevada e poderem realizar ciclos de carga e descarga da ordem de 10° ciclos. O

custo destes dispositivos é uma desvantagem para aplicagfes em larga escala.

A.7 Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES).

S&o dispositivos que armazenam energia em forma de campo magnético. Em

uma bobina convencional o campo magnético é produzido quando uma corrente circula
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pelo condutor que a constitui. A energia € transformada em calor através das
resisténcias dos condutores. Quando se utiliza supercondutores para formar a bobina,
esta situacdo nao ocorre € o campo magnético fica “preso no interior da bobina”.
Através de um adequado sistema e controle e acionamento, é possivel entregar energia

para a bobina e também retirar dela energia quando necessario.

Este dispositivo requer um sistema de resfriamento, sistema de poténcia e
camara de vacuo para manter os supercondutores nas temperaturas adequadas. A
energia armazenada € dada por E = 1/2 LI%, onde L é a indutancia da bobina e | é a
corrente circulante. Este dispositivo pode operar com eficiéncia da ordem de 90 a 99%.
O sistema de refrigeracdo € um elemento critico e consiste em um complicador para a

operagéo destes dispositivos.

A.8 Hydrogen Energy Storage System (HESS).

O HESS consiste de um ainda com pouca maturidade, mas a0 mesmo tempo

muito promissor. Esta tecnologia requer considerar trés fases durante sua operacao:

a) Criar ou obter o hidrogénio: isto pode ser feito através da (i) extracdo de fosseis
combustiveis, (ii) reagdo com vapor de metano e (iii) processos elétricos de
eletrdlise.

b) Armazenar o hidrogénio: os processos de armazenamento mais estudados
atualmente sdo (i) compressdo, (ii) liquefacdo e (iii) formacdo de hidretos
metalicos.

c) Utilizar o hidrogénio: normalmente o uso final do hidrogénio armazenado é feito

através de (i) processos de combustdo interna e (ii) células combustiveis.

Uma grande desvantagem desta técnica esta relacionada as perdas nos processos

de conversao de energia.
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APENDICE B Conversor eletronico

Neste apéndice sdo detalhados os circuitos que compdem o conversor eletrénico

implementado.

B.1 Projeto do driver isolado para acionamento das chaves

A Figura B.1 mostra o diagrama do driver isolado utilizado para acionar o0s
IGBTSs.
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Figura B.1: Diagrama do driver isolado para disparo dos IGBTS.

O circuito integrado DRVAS Ul é com conversor CC-CC isolado com
alimentacdo em 12 V e saidas simétricas +15 V para alimentacdo dos operacionais,
acionamento das portas do IGBTs e estabelecimento de tensdo negativa entre porta e
emissdo para assegurar a bloqueio da chave. O DRVAS_U1 é um isolador dtico que

recebe sinais digitais do DSP para comando das chaves.
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Este circuito foi acomodado em placas de circuito impresso como apresentado

(nas dimensdes reais) pela Figura B.2.

| | ||

(a) (b)

Figura B.2: Placas dos drivers isolados para acionamento de um IGBT (dimensdes reais): (a) lado dos

componentes e (b) lado das trilhas.

Nesta figura pode-se notar a disposi¢do dos componentes e 0 cuidado tomado

com a isolacdo das partes de baixa e alta tensao.

Em razdo das chaves superiores possuirem os terminais de emissor no mesmo
potencial, foi entdo possivel simplificar o projeto dos driver a elas associados utilizando

para isso apenas uma fonte como pode ser visto na Figura B.3.
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Figura B.3: Diagrama do driver isolado para disparo de trés IGBTS.
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Neste diagrama foi utilizado apenas um conversor CC-CC para alimentar o
circuito dos trés isoladores 6ticos. Esta implementacao trouxe redugdo consideravel nos

custos e reducdo do espaco requerido como pode ser notado pela Figura B.4.

9,
..
.
.
L 3
E
L]

(a) (b)

Figura B.4: Placas dos drivers isolados para acionamento de trés IGBTs (dimensdes reais): (a) lado dos

componentes e (b) lado das trilhas.

Pode ser notado que apenas um conversor CC-CC foi utilizado néo
comprometendo o projeto nem a seguranca de sua operagao.
B.2 Projeto do medidor isolado de corrente

A Figura B.5 mostra o esquema de conex&o dos circuitos integrados (sensores de

efeito Hall) que sdo responsaveis pelas leituras das correntes nos enrolamentos.
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Figura B.5: Diagrama de conexdo do sensor de efeito Hall para medicéo da corrente nos enrolamentos.
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As saidas destes sensores possuem valor de offset igual a metade de sua tensdo

de alimentacdo. Em razdo disto se torna necessario um circuito (Figura B.6) para
correcdo deste deslocamento.
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Figura B.6: Diagrama do circuito para remocéo do nivel de offset da saida do sensor Hall de corrente.
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Além disso, este circuito modifica a escala do sinal de saida do sensor para
ocupar toda a faixa da entrada analdgica do DSP, o que melhora a resolucdo da leitura.

As placas desenvolvidas para este circuito s&éo mostradas na Figura B.7.

(b)

Figura B.7: Placa do circuito para remog¢do do nivel de offset da saida do sensor Hall de corrente

(dimensoes reais): (a) lado dos componentes e (b) lado das trilhas.

Esta placa ndo requer nenhum cuidado adicional quanto a isolacdo pois sua

operagao ocorre somente em baixa tens&o.

B.3 Projeto do medidor isolado de tensdo

O diagrama do medidor isolado de tensdo é apresentado na Figura B.8.
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Figura B.8: Diagrama do medidor isolado de tenséo.
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O ajuste da tensdo maxima admissivel é feito através do divisor resistivo
formado pelos resistores R, e Rg. A placa desenvolvida para este circuito é mostrada
pela Figura B.9.

(a) (b)

Figura B.9: Placa do medidor isolado de tensdo: (a) lado dos componentes e (b) lado das trilhas.

Nesta figura pode ser verificada a separacdo de seguranga imposta aos

dispositivos que atuam nas partes de baixa e alta tensao.

B.4 Diagrama completo do conversor

A Figura B.10 mostra o diagrama da etapa de poténcia e de alguns circuitos

auxiliares.
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Figura B.10: Diagrama da etapa de poténcia.
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Os IGBTs utilizados foram do tipo IRG4PH40UDPbF que possuem tensdo de
isolacdo de 1200 V, Vigon = 2,43 V, suportando operar com corrente de coletor de 41 A
(25° C) ou 21 A (100° C) e frequéncia de chaveamento de 40 KHz. Os diodos de
poténcia escolhido foram do tipo VS-8ETHO6PbF. Este componente foi substituido por
um de maior capacidade de corrente, a saber, 0 VS-30ETHO6PbF que possui tensdo de
isolacédo igual a 600 V, capacidade de corrente de 30 A (103° C), queda de tenséo direta
de 1,34 V (podendo chegar a 2,60 V com 30 A) e tempo de recuperagdo reversa de

23 ns. A Figura B.11 mostra os diagramas de blocos dos circuitos auxiliares.
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Figura B.11: Diagramas de blocos dos circuitos auxiliares.

Os circuitos logicos que fazem a interface com os sinais digitais do DSP sdo

apresentados na Figura B.10.
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Figura B.12: Circuito ldgico de interface com o DSP.
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O circuito desenvolvido para o conversor requer Vvarios potenciais de tensao
continua para seus dispositivos e placas o que levou a implementagéo de Varios circuitos
de fontes (Figura B.13).
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Figura B.13: Diagrama do circuito das fontes CC, conexdes e configuracdes.

Foram adicionados alguns leds para indicacdo dos estados destas fontes. As

conexdes com 0 DSP sdo mostradas na Figura B.14.
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Figura B.14: Diagrama de conexdes com o DSP.

Por fim, a Figura B.15 apresenta uma foto do conversor implementado.

tLEy
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Y v LR
e bal ] LUl
AHI®-

-

Figura B.15: Conversor implementado com vista para a conexdo da SRM e da carga Rcc a esquerda (a

visualizag8o corresponde a 70% das dimens6es reais).

Nesta figura podem-se notar os diversos componentes, placas, conectores etc. Na
Figura B.16 é mostrada a foto da face inferior da placa principal do conversor contendo
as chaves de poténcia.
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Figura B.16: Face inferior da placa principal do conversor de poténcia.

O sensor de corrente da fase B é ilustrado com detalhes na Figura B.17.

Figura B.17: Sensor de corrente da fase B.
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APENDICE C Obtenciio das curvas da SRM, do momento de
inércia, das perdas mecanicas e magnéticas e do modelo do

barramento CC

Neste texto sdo apresentadas as curvas de fluxo enlagcado por corrente e posicao
angular obtidas atraves de ensaio sobre a maquina e o processo de aquisi¢cdo dos dados.
Destas curvas sdo geradas as curvas inversas de corrente por fluxo enlagado e posi¢ao
angular do rotor. Posteriormente as curvas de torqute elétrico séo obtidas calculando-se
a co-energia magnética. Estas curvas sdo utilizadas para desenvolvimento do modelo de

simulagé&o.

Sdo também apresentados o0s resultados dos ensaios realizados para a
determinacdo do momento de inércia do rotor que permitird estimar com maior precisdo

as energias presentes no sistema.

Também sdo determinadas as perdas mecénicas da maquina que geram
contribuicdo para 0 modelo de simulacdo e estimadas as perdas magnéticas para

contribuicdo nas andlises de eficiéncia do prototipo.

O banco de capacitores foi também submetido a testes para obtencdo de valores
mais aproximados de sua especificagdo de capacitancia e para permitir sua contribuicdo

mais aproximada no modelo de simulagéo.

C.1 Ensaio utilizado para levantamento das curvas

As curvas do fluxo enlagado W = f(0,i) foram obtidas amostrando a tensédo e

corrente no enrolamento utilizando-se o circuito da Figura C.1.
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Figura C.1: Circuito de chaveamento para ensaio da SRM.

O valor da resisténcia (1) e indutancia (Lg) que modelam a fonte v,, foram

obtidas por ensaio de curto circuito do variador de tenséo e sdo dadas por

r, = 0,86 0, (C.1)

Ly = 4,49 mH. (C.2)

Nestes ensaios foi utilizado um variador de tensdo ca monofésico para a
producdo de tensdo ajustavel no barramento. Além do variador de tensdo foi utilizado
um retificador ndo controlado e o banco de capacitores de 6000 uF x 250 V (dados de

especificacdo fornecidos pelo fabricante).

Os sinais de tensdo e corrente foram capturados com um osciloscopio digital
TDS1002 da Tektronix. Estes pares de sinais foram coletados para diferentes posicdes

angulares do rotor como mostrado na Figura C.2.
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Figura C.2: Curvas de tensdo e corrente capturadas nos ensaios da SRM para diferentes posicdes do rotor.

As curvas de correntes estdo agrupadas na Figura C.3.
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Figura C.3: Curvas de correntes (carga e descarga) para diferentes posicdes do rotor.

De igual modo a Figura C.4 apresenta as curvas de tensao.
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Figura C.4: Curvas de tensfes (carga e descarga) para diferentes posi¢des do rotor.

As curvas de correntes e tensdes foram separadas pelas regides de carga e
descarga e realizada aproximacgdo polinomial. A curvas de correntes durante a carga

(capturadas e aproximadas) sdo mostradas Figura C.5.
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Figura C.5: Curvas de correntes (capturadas e aproximadas) durante a carga.

A curvas de correntes durante a descarga (capturadas e
mostradas Figura C.6.
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Figura C.6: Curvas de correntes (capturadas e aproximadas) durante a descarga.

A curvas de tensdes durante a carga (capturadas e aproximadas) sdo mostradas
Figura C.7.
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Figura C.7: Curvas de tens@es (capturadas e aproximadas) durante a carga.
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A curvas de tensGes durante a descarga (capturadas e aproximadas) sdo

mostradas Figura C.8.
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Figura C.8: Curvas de tensfes (capturadas e aproximadas) durante a descarga.

As curvas de fluxo enlagado foram obtidas fazendo-se

Y= j(v — ryi)dL.
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O célculo do fluxo enlagado foi realizado com auxilio do Simulink™ tendo em
vista que o valor de rr também ¢ desconhecido. Além disso, ajustando o software para

passo fixo obtém-se novos valores ja& com nova taxa de amostragem. O modelo utilizado

para calcular o fluxo enlagado e a resisténcia ry € mostrado na Figura C.9.

Tensao

V
CE, SIS

Fluxo

A 4

RF

\A 4
ala X

=

Corrente

Figura C.9: Modelo para célculo do fluxo enlagado e da resisténcia do enrolamento (ry).

Neste modelo os blocos de entrada denominados por “Tensao” e “Corrente” sdo
obtidos pelos polindmios** que aproximaram os dados capturados. O bloco “RF”
consiste de um vetor que inicial com o valor minimo de 0,5 Q até o valor maximo
investigado igual a 3 Q com 50 elementos, resultando em um passo incremental de
0,051 Q. Desta forma o modelo resulta de uma solugdo para cada valor de 7¢. A solugdo
adotada consiste em escolher o valor da resisténcia do enrolamento (7¢) que tornou nulo
(ou minimo) o fluxo enlagado tomado do inicio do processo de carga da indutancia de

fase até sua descarga completa, resultando no valor médio

= 0,96 Q, (C.4)

para as diferentes posicOes do rotor. Os valores de 7 sofreram variagdes maximas de

+0,05 Q.

42 (Os dados capturados foram separados em dois conjuntos: “carga” e “descarga’ e
consequentemente aproximados por polindmios distintos.
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O calculo da indutancia apresentou erro na regido inicial, onde a corrente € 0
fluxo enlacado sdo ainda pequenos sendo mais propicios de produzirem resultados
distorcidos pelos ruidos no processo de leitura dos sinais nos ensaios. Optou-se por
aproximar o valor da indutancia neste intervalo pelo valor maximo apos a regido

distorcida. A Figura C.10 ilustra esta situacao.

60} 60|
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-I—, 40, N | T L ruido i 'I‘z 401 0 N, | T L ruido
I . I
00| 70 20
0 5 10 15 20 0 10 20
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N L modif. 35 0 =19.336°
~ 40 = 30!/ r
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i 30 i 25} ]
20 Gr:1 0898O 20 \
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Figura C.10: Curvas da indutancia de fase por corrente para as diferentes posi¢des ensaiadas do rotor.

As curvas de fluxo enlagcado foram também ajustadas em funcéo da corrente e

posicdo angular sdo mostradas na Figura C.11.
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Curvas de W=fc(i, er)
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Figura C.11: Curvas de fluxo enlacado em funcéo da corrente para as diferentes posi¢es ensaiadas do
rotor.

Para melhorar a resolucdo das curvas, as trés grandezas fundamentais nesta

analise tiveram seus limites e resolucdes definidos conforme Tabela C.1.

Tabela C.1: Valores limites e resolugdes para grandezas fundamentais das tabelas da SRM.

Grandeza Valor minimo (V,,;,,) | Valor maximo® (V,,4,) | Resolugdo™ (mp,)
Corrente no enrolamento 0 12A 36 pontos
Fluxo  enlagado  no 0 0,35 Wb 37 pontos

enrolamento

Posicéo angular do rotor 0 /4 rad 31 pontos

4 Acima destes valores ocorrem extrapolagdes lineares.

*# O passo incremental (p;) do vetor é constante e dado por p; = Vyax/ (e — 1).
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Para implementar o aumento da resolucdo da posicao angular, as curvas de fluxo
enlagado por corrente foram aproximadas por polinbmios para representar o
comportamento destas grandezas para quaisquer valores de 6, como mostrado na Figura
C.12.
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g = . + 0, (ensaio) g Ry + 6, (ensaio)
< N . < 100 \\\\ .
S 40 N 0, (fit) S N 0, (fit)
L 20 1=20571A = 50 |-34286A
‘ ‘ b | ‘ bt
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Or, (graus) Or, (graus)
-3 -3
2oof13 ‘ 25Q;—X1i )
o) -+ 0 (ensaio o Ty + 0 (ensaio
2 150 ™~ s _ ) 2 2% T : . !
S 100 | 6, (fit) S 150 6, (fit)
T |=4.8A s 9% _e1714a ¢
_a. g | =6.17 N
50 | | o ] 50 ‘ ‘ e R
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Or, (graus) Or, (graus)
x1 0-3 X10-3
1 1
=20 + 0, (ensaio) 250 + 6, (ensaio)
200 ,
S_ K| 0. (fit) 5 200 | 0. (fit)
g 150 f g 150 r
= 1000 | =7.5429 A L * = 100 1=8.9143A L ,
50 ‘ ‘ — ‘ ‘ T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Or, (graus) Or, (graus)
3001 e
<. ‘ 300
= T + 6 (ensaio)| & R + 0, (ensaio)
= AN _ < I
<= 200 * 0, (fit) = 500 0 (it
o 1] r
X ~ x ~
E _ Sk m =12 A .
i 100 I = 10:28576 o 1 % 100 - | e
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Or, (graus) Or, (graus)

Figura C.12: Curvas de fluxo enlagado em funcdo da corrente para as diferentes posi¢des ensaiadas do

rotor e com aproximagédo polinomial.

As curvas de fluxo enlagado em fungéo da corrente e da posi¢do angular foram

reconstruidas com maior resolucao conforme Figura C.13.
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0.1
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corrente, (A)

Figura C.13: Curvas de fluxo enlagado em funcéo da corrente para as diferentes posi¢cdes ensaiadas do
rotor.

A superficie bilateral correspondente é mostrada na Figura C.14.

fluxo, (Wb)

0, (rad) 0

corrente, (A)

Figura C.14: Curvas de fluxo enlagcado em fun¢do da corrente para as diferentes posi¢des ensaiadas do
rotor.

Para implementacdo do modelo de simulacdo da SRM foi necessario gerar as

curvas inversas para obtencdo das correntes nos enrolamentos
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i=f(¥,8,). (C.5)

Estas curvas sdo apresentadas na Figura C.15.
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Figura C.15: Superficie da curva de corrente em funcéo da posicdo angular e do fluxo enlagado.

As mesmas curvas sdo apresentadas em graficos bidimensionais pela Figura
C.16.
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25+
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fluxo, (Wb)

Figura C.16: Superficie da curva de corrente em funcéo da posicédo angular e do fluxo enlagado.
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Para completar a modelagem € necessario obter as curvas de toque elétrico, o

qual ¢é dado por

10,0 =200 (C6)

onde W'(0,i) = fOi‘P(e, i)di é a co-enegia. As curvas de torque resultantes sdo

mostradas na Figura C.17.

-1.5~

Torque, (N.m.)

25~

) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Gr, (rad/s)

Figura C.17: Curvas de torque eletromagnético em funcéo da posigdo angular para diferentes valores de

corrente.

A Figura C.18 ilustra outra curva da maquina representando a fluxo enlacado
em fungéo da posicdo do rotor para cada valor do vetor de corrente definido na Tabela
C.1.
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Figura C.18: Curvas de fluxo enlagado em funcéo da corrente para as diferentes posi¢cdes ensaiadas do
rotor.

De igual modo a Figura C.19 ilustra o comportamento da indutancia de fase em

funcdo da posicao angular do rotor e de valores discretos de corrente.

0.07 3 3 3 T T 3 3
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Figura C.19: Curvas da induténcia de fase em funcdo da posicdo angular para diferentes valores de
corrente.
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A Figura C.20 mostra as curvas da variacdo da indutancia de fase em funcéo da

posicdo angular e da corrente do enrolamento.

20.02

-0.04

(H/rad)

-0.06

r

dL/de,

-0.08

0.1} - d

-0.12 r r r r r r r

Figura C.20: Curvas da variacdo da indutancia de fase em fungdo da posicdo angular para diferentes

valores de corrente.

Estas curvas contribuem no célculo da f.c.e.m. podendo também ser utilizada na
determinacdo do torque eletromagnético. Na proxima secdo sera apresentada a

geometria do rotor e o valor do momento de inércia.

C.2 Obtencéo de valor aproximado para o momento de inércia da SRM

6/4 rotor interno usada no prototipo

A Figura C.21 mostra as dimens@es construtivas aproximadas do rotor para a

SRM 6/4 com rotor interno presente no protaétipo.
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R1

Figura C.21: Medidas aproximadas do rotor da SRM 6/4 do protdtipo.

Nesta figura o rotor possui dimensdes R; = 30mm, R, =16 mm, R; =
15mm, R, =7mm, Ly =50mm, L, =20mm, L; =51 mm e D; = 16 mm além
de ser supostamente formado por ferrosilicio cuja densidade é d = 6190 kg/m3. O

momento de inércia do rotor foi obtido por aproximacgdes geométricas resultando em

Jp = 2,1.107* kg.m?. (C.7)

Foram também realizados ensaios de desaceleracdo da maquina a partir de uma
velocidade pré-definida e entdo desligando-se as chaves e capturando a curva de
decaimento da velocidade angular. A méaquina foi ensaiada para condi¢bes normais,
acrescida de um volante de inércia de material plastico (polietileno) e também com um
volante de aluminio. A partir das curvas de desaceleracédo foi obtido o valor aproximado
do momento de inércia da maquina. A Figura C.22 mostra a foto dos volantes de inércia

utilizados nos ensaios.
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(@)

Figura C.22: Volantes de inércia para ensaio de desaceleracdo: (a) material plastico e (b) aluminio.

Os volantes de inércia possuem caracteristicas apresentadas na Tabela C.2.

Tabela C.2: Caracteristicas dos volantes de inércia.

Caracteristicas Pléastico Aluminio
Diametro maior do disco 100,1 mm 100,9 mm
Espessura associada ao maior diametro 23,48 mm 24,1 mm
Didmetro do flange 34,12 mm 34,97 mm
Espessura do flange 15,28 mm 15,01 mm
Didmetro do furo 14,47 mm 14,26 mm
Massa 1779 539¢g
Densidade calculada 978,3 kg/m? 2854 kg/m?®
Densidade obtida em tabela 960 kg/m3 2700 kg/m®
Momento de inércia (calculado pela geometria e 2,283 .10 kg.m? 7,058 .10 kg.m?

massa)

Observou que a poténcia de entrada sofreu pequeno aumento com a inser¢ao dos
volantes o que representa que o atrito viscoso teve seu valor ligeiramente elevado, em
especial, pelo atrito das faces dos volantes com o ar. Este aumento da poténcia de
entrada pode ser observado pelas curvas da corrente de fase (Figura C.23) ja que o valor

da tensdo de alimentagéo foi mantido constante.
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3 T T T T T T
- L0 - Sem massa adicional: Irms=0.995 A e Imean=0.703 A
—A— Com volante de plastico: Irms=1.032 A e Imean=0.733 A
25¢ ' O Com volante de aluminio: Irms=1.019 A e Imean=0.728 A |

Corrente de fase, (A)
o

Tempo, (s)

Figura C.23: Correntes de fase com e sem a inser¢do dos volantes de inércia.

A corrente com o volante de plastico ficou maior que com o volante de aluminio,
podendo ser explicada pois as faces do material ficaram sensivelmente mais asperas, 0
que eleva o atrito com o ar. O aumento da corrente com o volante de aluminio foi de
aproximadamente 1,9% enquanto que com o volante plastico chegou a 3,2% em relacéo
a amplitude destes valores.

As curvas de desaceleracdo nas condi¢des ensaiadas sdo mostradas na Figura
C.24.
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Figura C.24: Curvas de desaceleracao do flywheel com velocidade inicial de o,=500 rad/s.

A Tabela C.3 mostra os resultados dos tempos de decaimento total do sistema.

Tabela C.3: Tempos totais de decaimento da velocidade.

Semvolantes | Com volante | Com volante
adicionais de plastico de aluminio
(Ts) (Te) (Ta)
Tempo de decaimento
2,188 s 4,736 s 9,68 s

(wi =500rad/sew; =0 rad/s)

A partir do modelo de atrito escolhido, foram relacionadas trés equacdes, para

determinacdo das incognitas A (coeficiente de atrito seco), B (coeficiente de atrito

Viscos0) € /s, (momento de inércia do rotor da SRM obtido pelo ensaio) definidas por

A

( 1 tr1
E]srmwizl = (Aw + sz)dt
0
1 tra
E (]srm +]p)wi22 = (Aw + sz)dt,
0
1 5 tf3 )
kz (]srm +]a)wi3 = (Aw + Bw*)dt
0
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onde J, € 0 momento de inércia do plastico, /, € 0 momento de inércia do aluminio,
Wiy = Wi = w3 = 50071ad/s, tey, te, € tpz S0 0s tempos em que a velocidade do
rotor chegou a zero durante os ensaios sem massa adicional, com disco plastico e com

disco de aluminio, respectivamente. Os resultados do sistema foram

A=39.10"3N.m, (C.9)
enquanto que
B =45.10"% N.m.s?/rad?, (C.10)
(S
Jorm = 2,23 .10~ kg.m?, (C.11)

que é um valor muito proximo do valor obtido em (C.7). O erro entre a média e o valor
obtido por geometria do momento de inércia foi de 5,8 %.
C.3 Obtencao do valor aproximado das perdas mecanicas
As perdas mecénicas da maquina foram obtidas por ensaio de desaceleracdo do

rotor sem carga e sem corrente circulando nos enrolamentos cuja curva € apresentada na
Figura C.25.
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Figura C.25: Curva de desaceleracdo para levantamento das perdas mecanicas: o, em amarelo e em azul é

mostrado um flag gerado pelo DSP indicando o instante em que «=1300 rad/s.

Neste ensaio a maquina foi acelerada até que sua velocidade atingisse
1300 rad/s. O DSP foi programado para desligar o chaveamento nesta velocidade
porém, as leituras da posicdo angular continuaram sendo obtidas e o calculo da

velocidade do rotor sendo determinado.

A partir da Figura C.25 é possivel entdo determinar o torque mecénico
resistente por

Tmee = A + Bw,, (C.12)

que contribui no modelo da SRM, enquanto que as perdas mecénicas podem ser
determinadas por

Prec = TinecWr- (C.13)

A curva de perdas mecanicas em funcdo da velocidade angular € mostrada na
Figura C.26.
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Figura C.26: Curva das perdas mecanicas em funcdo da velocidade angular do rotor.

C.4 Obtencdo aproximada das perdas magnéticas em funcdo da

velocidade angular

A partir da poténcia elétrica de entrada e das perdas mecanicas, as perdas de

origem magnéticas foram calculadas como mostrado na Tabela C.4.

Tabela C.4: Tabela de perdas da SRM.

Velocidade

Perdas da SRM, (W)

angular (rad/s) entig(tjiln?sid?W) 2 A it
' Cobre r¢l Mecénicas Magnéticas
100 9,8 1,9 6,2 1,68
200 17,0 1,05 12,7 3,27
300 25,5 1,23 19,2 5,09
400 33,1 1,46 25,6 6,01
500 413 1,62 32,1 7,60
700 58,2 3,58 45,8 8,86
900 77,2 4,17 63.0 10,01
1100 105,7 4,52 88,6 12,56
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Pela dificuldade em relacionar as perdas magnéticas com a corrente, ndo foi
implementada sua contribuicdo no modelo da maquina. Este resultado serve entretanto

para se justificar diferencas nos comportamentos do modelo de simulacdo em relagdo ao
prototipo.

C.5 Modelo do banco de capacitores

O banco de capacitores do barramento CC é formado por seis capacitores
eletroliticos de aluminio de 1000 uF x 250 V e foi ensaiado para determinacdo mais
precisa de suas caracteristica. O valor da capacitancia, em especial, consiste em um
parametro muito Util para a estimacdo da energia devolvida pelo flywheel durante uma
descarga avaliando-se a variacdo de tensdo em seus terminais. A Figura C.27 mostra as

curvas de tensdo e corrente nos terminais do banco de capacitores obtidas de um ensaio.

Tens&o e corrente nos terminais do banco de capacitores
200 T T T T T T T T

T T

150 -
V=612V

100/ v=162 V

50
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0 002 004 006 008 0.1 012 014 016 018 0.2
Tempo, (s)

20 .

10| 1

Corrente, (A)
o

10} .

20 | | 1 | | | | | |
0 002 004 006 008 0.1 012 014 016 018 0.2
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Figura C.27: Tensdo e corrente nos terminais do banco de capacitores obtidas de ensaio.
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A partir desta figura sdo definidos os instantes de tempo inicial (¢;) e final (tf)

associados aos valores v; € vg, respectivamente, marcados na curva da tensao.

Na Figura C.28 sdo marcados pontos situados na parte inicial da curva de carga.

Intervalo inicial para determinacéo de RC

75 T T T
S 70 |
) X: 0.0185656
D Y: 64.8
o 65 u _
= \—.
X: 0.0190992
60 | | | | | [ Y: 63.6
0.0186 0.0187 0.0188 0.0189 0.019 0.0191
Tempo, (s)
10 ‘
< 5 | =
5 X: 0.0185656
‘ Y:5.5
o
s O
o X: 0.0190992
Y:-41
_5 | | | | | _) ‘
0.0186 0.0187 0.0188 0.0189 0.019 0.0191
Tempo, (s)

Figura C.28: Intervalo inicial de variaces de da tensdo e corrente nos terminais do banco de capacitores

para determinacédo de Rc.

Pela equacdo simplificada do modelo do banco de capacitores, pode-se escrever

as seguintes relacoes

{64‘,8 = vCi + SlSRCi

(C.14)

onde R; é o suposto valor da resisténcia do capacitor na faixa inicial de carga.

Na Figura C.29 sdo marcados pontos situados na parte final da curva de carga.
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Intervalo final para detemrminagéo de RC

180 T T T T
175+ —
S
170+ -
- .
2 165+ X: 0.2046392 §: 02030544 .
o Y:159.6 : )
|_
160 - - m 4
155 | | | | | | | | |
0.2046 0.2046 0.2046 0.2046 0.2047 0.2047 0.2047 0.2047 0.2047 0.2047
Tempo, (s)
15 — :
X: 0.2046544
10 Y:14.7 i

X: 0.2046392
0 Y:-1.7

Corrente, (A)
(6]
|

| | | | | | | | |
0.2046 0.2046 0.2046 0.2046 0.2047 0.2047 0.2047 0.2047 0.2047 0.2047
Tempo, (s)

Figura C.29: Intervalo final de variaces de da tensdo e corrente nos terminais do banco de capacitores
para determinacéo de de Rc.

De forma similar, pode-se escrever

{160,8 = vcs + 14,7Rc;

159,6 = va _ 1,7Rcf - RCf = 73;2 m.Q., (C15)

onde Rcr € valor da resisténcia do capacitor estimada ao final da carga. Foi entdo

utilizado o valor médio dos extremos fornecendo
R, =101,8 mQ. (C.16)

As variagbes da resisténcia interna do modelo do capacitor apresentam
variacoes de valores ara diferentes condic¢des de operagdo como apresentado em (PU et
al., 2013). Neste trabalho o valor desta resisténcia com o tempo € utilizado para

utilizado para indicar o tempo de vida do capacitor.
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A energia total do sistema pode ser determinada por

tr
Wy = f Veicdt = 74,87 J. (C.17)
t

i

Enquanto que a energia dissipada na resisténcia é

tr
Wy = f Ri2dt = 0,57 . (C.18)
t

i

A diferenca destas energia resulta na energia armazenada no capacitor como

WC = WT - WR = 74‘,3 ] (Clg)

Este resultado permite determinar a capacitancia do banco de capacitores por

2W,
C== _Cvz = 6605 uF. (C.20)

Os resultados foram aplicados no modelo da Figura C.30 para comparagdo com

0s resultados experimentais.

Ve

M _: .
@—| 1 "

é? Rc

wS ]
1L
=
4

Figura C.30: Circuito de comparacdo do modelo computacional do banco de capacitores com os dados

experimentais.
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O resultado da modelagem é apresentado na Figura C.31.

Tensodes obtidas pelo ensaio e simulagao do modelo do banco de capacitores.

1 80 [ T T T T T ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Tensao (ensaio) | I
— Tensao (simulagdo) | Jk llll
160 j [
140+ 7 7
> Ilrl‘
18 120 - ‘L T‘I‘ | |
2 ,‘_-n.'ul
(0] .:I
| 1 ] .,‘m tiill
: gl
i '|"|||"""' :
i LA 7
"'5""\""' lllll |'1I. r\ '—|\
] Ll “..r’.,--l.. l 7
mw e LNl il »I..’"I.. —I
| w ‘
. ‘ ‘ ‘ ‘ ! ! ! ! !
0 0.02 004 006 008 01 012 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo, (s)

Figura C.31: Tensdes obtidas pelo ensaio e simulagdo do modelo do banco de capacitores.
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APENDICE D Exemplo de dimensdes comparativas para uma

SRM com rotor externo

A SRM utilizada no prot6tipo deste trabalho tem o rotor com as dimensdes da
Figura C.21. Como alternativa para se obter uma maquina de dimensdes reduzidas e
capacidade energética similar, foi entdo esbocado um rotor para uma maquina de

relutancia com estator interno como mostra a Figura D.1.

Figura D.1: Exemplo de SRM 6/4 com rotor externo.

Nesta figura o rotor possui dimensbées R, = 5cm, R, = 4,9 cm, R; = 4,3 cm,
L=2cm e B, =60° além de ser formado por ferrosilicio cuja densidade é d =
6190 kg/m3.

O valor aproximado do momento de inércia para o rotor com estas dimensdes é

] =444 .10"* kg.m?, (D.1)

que é um pouco superior ao dobro do valor do rotor interno usado no prototipo.
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ANEXO | Resumo da folha de dados do sensor de efeito hall

utilizado

Neste anexo sdo mostradas as principais caracteristicas do sensor de efeito hall
(ACS712ELCTR-05B-T) utilizado na medic¢do das correntes nos enrolamentos (INC.,
2010).

Os recursos e forma de conexéo sao apresentados na Figura I.1.

Package: 8 Lead SOIC (suffix LC)

Features and Benefits
= Low-noise analog signal path
Device bandwidth 1s set via the new FILTER pin
S us output rise time in response to step input current
80 kHz bandwidth
Total output error 1.5% at T,=25°C
Small footprint, low-profile SOIC8 package
1.2 mQ mternal conductor resistance Typical Application
2.1 kVRMS minimum isolation voltage from pins 1-4 to pins 5-8
5.0V, single supply operation
66 to 185 mV/A output sensitivity
Output voltage proportional to AC or DC currents

+5V
8
! ) Yp: VCC
Factory-trimmed for accuracy 2 7 Vour

* o IP+ VIOUT—o0 G,
Extremely stable output offset voltage I 0

Nearly zero magnetic hysteresis I ACS712 —
Ratiometric output from supply voltage 3 \p_ FILTER —1_ .
1

IP- GND 5

4

(a) (b)

Figura 1.1: Recursos e conexdo: (a) lista de recursos do dispositivo e (b) encapsulamento e conexdo dos

pinos.

A Tabela 1.1 apresenta os modelos disponiveis deste dispositivo e também

algumas de suas caracteristicas fundamentais.

Tabela I.1: Guia de selecdo dos modelos disponiveis.

Ja | ovtimized Range.I, [ senstvity sene
ACSTI12ELCTR-05B-T | Tape and reel, 3000 pieces/reel —40to 85 +5 185
ACST12ELCTR-20A-T | Tape and reel, 3000 pieces/reel —40 1o 85 +20 100
ACST12ELCTR-30A-T | Tape and reel, 3000 pieces/reel —401t0 85 +30 66

A Figura 1.2 mostra a curva caracteristica da tensdo de saida e as margens de

precisdo versus a corrente bidirecional medida.



Output Voltage versus Sampled Current
Accuracy at 0 A and at Full-Scale Current

A
Increasing Vo {V)

Accuracy
Over ATemp erature

#1, (A)

Decreasing V., (V)

Figura 1.2: Curva caracteristica da tensdo de saida versus corrente medida.
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ANEXO Il Resumo da folha de dados do par dtico utilizado

no medidor de tensao

Neste anexo sdo mostradas as principais caracteristicas do dispositivo ético
(LOC110, IL300 ou HCNR200), também denominado acoplador 6tico linear, utilizado
na medigdo da tensdo no barramento CC. Foi utilizado o 1L300 cujas caracteristicas sdo
descritas neste anexo (KRAUSE, 2001; SIEMENS).

Os recursos e a pinagem sao apresentados na Figura I1.1.

FEATURES

« Couples AC and DC signals

+ 0.01% Servo Linearity

+ Wide Bandwidth, >200 KHz

+ High Gain Stability, £0.005%/C

+ Low Input-Qutput Capacitance

« Low Power Consumption, < 15mw

« Isolation Test Voltage, 5300 VACgys,
1 sec.

+ Internal Insulation Distance, >0.4
mm
for VDE

« Underwriters Lab File #E52744

« VDE Approval #0884 (Optional with
Option 1, Add -X001 Suffix)

+ IL300G Replaced by IL300-X006

APPLICATIONS

+ Power Supply Feedback Voltage/
Current

+ Medical Sensor Isolation

+ Audio Signal Interfacing

+ Isolate Process Control Transducers

+ Digital Telephone Isolation

(a)

Figura I1.1: Recursos e conexdo: (a) lista de recursos e (b) encapsulamento e conex&o dos pinos.

Dimensions in inches (mm)

G’z‘ﬂ f}‘?ﬁ'\ w?()me\[)

| O ]
268 (6.81)
255 (6.48) E};Q\AKZ 171
I G 8
BT [
.390 (0.91
1379 (9.63)
045 (1.14) 150 (3.81) «305TyD.
™ [*030(78) 130 (3.30) .75 Typ

=

O 135 (3.43)

7 |y 115(2.92)
4 Typ ¥ o, /
) 040 (1.02) 3000 e

022 (aE) 030(76) sy = o) \r

100 (2.54) Typ. 008 E 20; -

(b)

A Figura I1.2 mostra o circuito tipico de aplicacdo do IL300

Figura 11.2: Circuito tipico de aplicagdo do 1L300.
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