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Resumo

Recentemente o desenvolvimento de veiculos elétricos tem tido um destaque especial, ndo so
devido as preocupacdes ambientais mas também em termos de gestao de energia, podendo
estes funcionar como reguladores de energia na rede, nas horas de vazio. Para que seja
possivel um aumento na utilizacdo de veiculos elétricos € sem duvida imprescindivel
autonomias proximas dos veiculos com motores de combustao interna.

Perante isto, o presente estudo baseia-se nessa necessidade, assim como também no aumento
da vida util dos constituintes do veiculo, mais concretamente do sistema de armazenamento
de energia, e numa recuperacao energética eficiente.

Neste contexto, o presente trabalho tem como intuito o estudo de um sistema de
armazenamento auxiliar, constituido por uma flywheel. Sistemas deste tipo tém vindo a ser
utilizados nos veiculos hibridos utilizados em Férmula 1 assim como noutras aplicacdes de
tracdo elétrica.

O trabalho baseia-se na modelacao de um sistema completo que descreva o funcionamento
global de um veiculo elétrico com um sistema de armazenamento e recuperacdo de energia
auxiliar, a flywheel. Assim, numa fase inicial, sao apresentadas as motivacdes para este
estudo, seguidas do estado da arte sobre esta matéria, abordando os veiculos
elétricos/hibridos, as maquinas elétricas e suas aplicacées e vantagens, e ainda os sistemas
de armazenamento de energia usualmente utilizados. Posteriormente, apresenta-se mais
detalhadamente o sistema auxiliar proposto, descrevendo a sua historia, as suas
caracteristicas, vantagens e desvantagens, as aplicacdes onde é utilizado e o seu modelo
matematico. Para o estudo completo descreve-se a modelacdo tedrica de um veiculo, tendo
em conta as suas caracteristicas fisicas e as forcas nele exercidas, criando-se um modelo
matematico que descreva o seu funcionamento. Por Gltimo, descreve-se o modelo proposto
assim como a sua implementacdo em MATLAB/Simulink, procedendo-se a sua simulacdo para

que possam ser retiradas as devidas conclusoes sobre a utilizacao do sistema.

Palavras-chave

Flywheel, Veiculos elétricos/hibridos, sistemas de armazenamento de energia, energia
cinética, recuperacao de energia.
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Abstract

Recently, the development of electric vehicles has been highlighted, not only due to
environmental concerns but also due to efficient energy management, and the possibility to
use then as power regulators in the network off-peak. For an increased use of electric
vehicles it is undoubtedly essential autonomies nearby the ones of vehicles with internal
combustion engines.

Therefore, the present study is based on this need, as well as on the increased useful life of
the components of the vehicle, more specifically, energy storage system, and to ensure
efficient energy recovery.

The main objective of the present work is the study of an auxiliary storage system, consisting
of a flywheel. Such systems are being used in hybrid vehicles used in Formula 1.

The work is based on the modeling of a complete system that describes the overall operation
of an electric vehicle with a storage system and auxiliary power recovery, the flywheel. This
dissertation, presents the motivations for this study followed by the current state of the art
on the components of the proposed system, addressing electric/hybrid vehicles, electric
machines and its applications and advantages, and even energy storage systems usually used.
Later it presents in more detail the auxiliary system proposed, describing its history, its
characteristics, advantages and disadvantages, applications where it is used and its
mathematical model. For the full study, it also describes the theoretical modeling of a
vehicle, taking into account its physical characteristics and the forces exerted on it, by
creating a mathematical model that describes its operation. Finally, it describes the proposed
model as well as its implementation in MATLAB/Simulink, proceeding to its simulation so that

the appropriate conclusions about the use of the system can be drawn.

Keywords

Flywheel storage, electric/hybrid vehicles, energy storage systems, kinetic energy, energy
recovery.
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Capitulo 1 - Introducao

Com leis cada vez mais exigentes, no que diz respeito ao consumo responsavel de
combustiveis fosseis e o apertado controlo das emissoes de gases de escape dos veiculos. Isto
devido a escassez de recursos energéticos fosseis e as preocupacdes ambientais provenientes
destas emissdes, os veiculos elétricos tém vindo a ser vistos como uma solucdo sustentavel

para o futuro, por parte dos governantes, fabricantes de automoveis e consumidores.

Com as estatisticas de crescimento populacional mundial a apontar para cerca de 10 bilides
de habitantes no planeta em 2050, em vez dos atuais 7 bilides, sendo que foram atingidos os
valores de 1 bilido de automdveis em 2010 e com a estimativa de chegada aos 2 bilides em
2036 e aos 3 bilibes em 2050, as emissdes de gases para a atmosfera tornam-se bastante

preocupantes[1].

Se todos estes veiculos forem movidos a motores de combustdao, para além das elevadas
emissoes de gases poluentes para atmosfera, também os recursos de combustiveis fdsseis
serao insuficientes para as necessidades mundiais. Tendo em conta estas questoes, o
desenvolvimento de veiculos elétricos ganha novos contornos e a sua evolucao tem vindo a ser
acelerada para satisfazer as necessidades, nomeadamente a reducdo do preco do veiculo e

aumento da autonomia.

A caracteristica que acresce valor aos veiculos elétricos € sem divida o armazenamento de
energia utilizado para alimentar os motores elétricos, de modo a atingir as autonomias
pretendidas. A autonomia apresentada pelos veiculos de combustdo assemelha-se a
comportada pelos veiculos hibridos. No entanto estes evidenciam reducdes significativas na
emissao de gases e no consumo de combustivel fossil. Porém, apresentam gastos relevantes
em termos de armazenamento de energia elétrica, para o acionamento dos motores elétricos,

sendo assim essencial encontrar formas alternativas a tipica bateria de chumbo ou de litio.

Tendo em conta a tematica proposta, torna-se importante executar uma breve analise ao
estado de arte relativamente aos veiculos elétricos e os seus constituintes de armazenamento

de energia e de tracao.

1.1 Veiculos elétricos e hibridos

Os veiculos elétricos sao uma invencdo com mais de 150 anos, tendo o seu auge sido atingido
no século XIX, sendo estes constituidos por um motor elétrico que é alimentado através de um

dispositivo de armazenamento de energia elétrica.

Esta forma de motorizacao é a mais eficiente de todas as conhecidas até a data, devido as

excelentes propriedades do motor elétrico que disponibiliza um elevado binario a baixas



rotacoes e mantém uma poténcia constante num grande intervalo de tempo. Para além disso,
ndo consome energia quando parado e pode alcancar um rendimento de transferéncia de
energia elétrica para mecanica superior a 90%, uma vez que pouca energia se perde em
aquecimento do motor, contrariamente ao que acontece com o motor a combustdo interna
[2]. Por outro lado, os veiculos elétricos hibridos sdo ainda sinénimo de veiculos que oferecem

uma maior economia de combustivel e baixas emissoes de poluentes.

Os veiculos elétricos recarregam as baterias através da ligacdo a rede elétrica, e sdo aptos
para regenerar energia através das travagens, ou seja, tém a capacidade de recuperar
energia nas descidas e travagens, onde parte desta seria desperdicada se ocorresse num
veiculo normal, por aquecimento e friccdo. Os veiculos hibridos e elétricos fazem um uso
muito eficiente da energia disponivel uma vez que o motor elétrico pode operar como motor

de tracao e gerador na travagem regenerativa [2].

Hoje em dia os veiculos elétricos sao caracterizados pela sua tecnologia limpa, uma vez que
nao emitem gases para a atmosfera, embora alguns defendam que nao é uma tecnologia 100%
limpa pois a producao de energia elétrica deriva de sistemas de producdo que podem ou nao

ser sistemas poluentes.

0 veiculo hibrido elétrico e elétrico puro poderiam ser utilizados na gestdo dos recursos de
energia renovavel, visto que os veiculos particulares andam em média 20.000 km em ciclo
urbano, passando em média 90% do tempo parados [3]. Este tempo de paragem ocorre
principalmente durante as horas de baixo consumo de eletricidade, permitindo gerir a
producdo de energia proveniente de fontes renovaveis nas horas de vazio. Esta gestdo
comporta vantagens para a rede de distribuicdo e para o proprietario, que pagara menos pela

energia nestes periodos [4].

1.1.1 Veiculos elétricos

Nos veiculos elétricos, a energia mecanica é fornecida através de um motor elétrico, usando a
energia fornecida por um ou varios sistemas de armazenamento de energia elétrica tais como

um conjunto de baterias, células de combustivel, supercondensadores e/ou flywheels [5].

Os veiculos elétricos sao silenciosos, possuem um arranque suave e poucas Vibracoes
associadas ao funcionamento do motor, nao emitem diretamente poluentes, restando a
poluicao associada apenas ao sistema de producao elétrica que pode ser de origem renovavel
e tornar-se 100% limpa. Sao conhecidos como sendo uma tecnologia limpa [2][6][7], onde a
poténcia transferida para as rodas é fornecida exclusivamente pelo motor elétrico, como se

observa na Figura 1.
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Figura 1- Topologia do veiculo elétrico.

0 acionamento elétrico é composto por 3 subsistemas principais: o subsistema de propulsao, a
fonte de energia e o sistema auxiliar. O subsistema de propulsao elétrica é composto pelo
controlador do veiculo, conversor eletronico de poténcia, motor elétrico, transmissao
mecanica e rodas motrizes. O subsistema de fonte de energia envolve o sistema de
armazenamento adotado, a unidade de gestao de energia e a unidade de abastecimento de
energia com todos os conversores e retificadores associados. Por ultimo, o subsistema auxiliar
€ composto pela unidade de direcao assistida, ar condicionado, unidade de controlo e a
unidade de alimentacao auxiliar, assim como alguns extras que possam ser adicionados ao

veiculo [5].

O motor utiliza a energia elétrica armazenada nas baterias, convertendo-a em energia
mecanica transferida para as rodas. Nos veiculos elétricos ndo é necessario o uso de
transmissdes convencionais, nem de sistemas de exaustao (escape e catalisador); no entanto

apresenta determinadas limitacdes [2]:
» Autonomia limitada e elevado tempo de recarga;

o As baterias sdo pesadas e requerem grandes espacos no veiculo, tendo um ciclo de vida

relativamente curto;
 As baterias convencionais depois de inutilizadas sao altamente poluentes.

O veiculo elétrico apresenta diversas configuracbes possiveis para a disposicdo dos

constituintes de tracao; estas configuracoes sao apresentadas na Figura 2.
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Figura 2- Configuracdes possiveis de veiculos elétricos (VE) [5].

1.1.2 Veiculos hibridos

O termo “hibrido” deriva da combinacdo de duas ou mais fontes de poténcia, sendo que a
combinacdo mais comum ¢é feita através de um motor de combustdo interna, usado em
veiculos convencionais, com um conjunto de baterias e um motor elétrico usado nos veiculos
elétricos puros [8]. Esta combinacao possibilita aos veiculos elétricos hibridos uma grande
autonomia e rapido abastecimento tal como nos veiculos convencionais, assim como reduzido
ruido, binarios elevados, aceleracao suave e todos os beneficios ambientais caracteristicos

dos veiculos elétricos [2].

Existem 2 tipos basicos de veiculos hibridos elétricos:

1. Configuracdo em Série (Figura 3) onde o motor de combustdo interna move um
gerador para produzir energia elétrica. Este pode carregar as baterias ou alimentar
um motor elétrico que aciona as rodas. As locomotivas diesel-elétricas seguem
este modelo [2][8] onde a ideia principal é que o motor a combustao interna
trabalhe no seu ponto “6timo” de operacao, onde tem maior eficiéncia e menor

emissao de gases poluentes [9].
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Figura 3-Configuracao Série.

2. Configuracdo em Paralelo (Figura 4) onde o motor a combustdo é conectado a
transmissdao, assim como o motor elétrico. Logo, ambos podem fornecer tracdo as
rodas, dependendo da necessidade do trajeto, comutando alternadamente ou
simultaneamente, dependendo da estratégia de gestao de energia escolhida no projeto
[10][11].

wem Conexdo Elétrica
Conexao Mecanica

Figura 4- Configuracao Paralelo.

Existe ainda outra configuracao de veiculos hibridos, os veiculos elétricos hibridos com células
de combustivel (CaC), onde a poténcia elétrica é gerada a partir de um conjunto de células
de combustivel (ex: Hidrogénio, Etanol) [12], carregando as baterias e alimentando o motor

elétrico que fornece poténcia mecanica as rodas.

As principais vantagens dos veiculos hibridos elétricos sao a sua economia de 30 a 50% no
consumo de combustivel e consequentemente a reducdo da emissao de gases poluentes para a

atmosfera e ainda a flexibilidade de usar combustiveis a base de petroleo ou meios



alternativos para aumentar a autonomia do veiculo para longas distancias. Estas

caracteristicas devem-se ao elevado rendimento proporcionado pelo motor elétrico.

1.2 Maquinas elétricas

As maquinas elétricas surgiram por volta da década de 1830. Contudo, a sua evolucao tem
sido longa e vagarosa. Tradicionalmente os motores de corrente continua sempre foram
proeminentes na propulsao elétrica visto que possuem caracteristicas de binario-velocidade
que se adequam bem aos requisitos necessarios e o controlo da velocidade é bastante
simples. Porém, devido ao emprego de comutadores e escovas neste tipo de maquinas, os
custos associados a sua manutencdo sao elevados, diminuindo igualmente os niveis de
fiabilidade [13]. Para além disto, este tipo de maquinas apresenta uma baixa densidade de

poténcia, caracteristica esta desejavel para este tipo de aplicacao.

Deste modo os motores sem comutadores tém-se tornado atrativos por proporcionarem
menores custos de manutencao e maior fiabilidade, sendo estes requisitos primordiais para a
propulsao dos veiculos elétricos. Estas alternativas passam pelos motores de inducao, pelos

motores sincronos de imanes permanentes e pelos motores de relutancia comutado [13].

A maquina elétrica é o principal elemento de um veiculo elétrico. De um modo geral, as
maquinas elétricas sdo caracterizadas pelo seu desempenho, elevado rendimento e binario
elevado a baixa velocidade, como se pode observar na Figura 5. Quando utilizados no ambito
da tracao de veiculos elétricos, as maquinas elétricas ndao s6 funcionam como motor do
veiculo, como também sao utilizadas como gerador em caso de desaceleragdes, aproveitando
a energia das travagens ou descidas [14].

80 -1 400

70 - 350

.

Power

50 |-
Torque

40 | -1 200

Motor power (kW)
Motor torque (Nm)

- 100

Base
speed -1 50

8
T
L
g

N

0 1000 2000 3000 4000 5000
Motor speed (rpm)

Figura 5- Curvas Caracteristicas da Performance dos Motores Elétricos [5].

Os motores elétricos devem obedecer a certos parametros minimos para poderem ser uma
boa escolha no ambito da tracdo elétrica. A escolha do motor a ser utilizado num sistema de

tracdo elétrica inclui entre outros parametros, o modo de propulsdo, se o motor é colocado



nas rodas da frente, nas de tras, nas quatro rodas ou contém um motor Unico de tracédo, o
numero de motores a utilizar, se a tracao é direta ou indireta e o nUmero de engrenagens de

transmissao [14].

Tipicamente, os requisitos necessarios nas maquinas elétricas para aplicacbes em tracao
elétrica sao a capacidade de fornecer um valor elevado de binario mesmo a baixas rotacées, o
funcionamento a elevadas velocidades de rotacdo, a alta densidade de poténcia, a boa
resposta e compatibilidade eletromagnética [15]. Além disso, deve ter uma elevada eficiéncia
nas travagens regenerativas, alta fiabilidade e robustez para varias condicoes de operacao do

veiculo, tendo acima de tudo um custo razoavel para as aplicacdes desejadas.

Para além da evolucao tecnoldgica que envolve a propulsdo de veiculos elétricos, é também
imprescindivel obter melhores métodos de controlo e ainda elevados niveis de

sustentabilidade e eficiéncia energética [16].

Os motores elétricos tém uma condicao de funcionamento 6tima, mas o seu rendimento decai
para pontos de funcionamento fora da regiao considerada ideal. O desempenho do motor para
diferentes velocidades e poténcias é definido pelo projeto, embora cada tipo de motor tenha

a sua relacao de velocidade-binario caracteristica [17].

1.2.1 Motor de Inducao

As maquinas de inducao sdo o tipo de maquina elétrica mais usada a nivel mundial, tanto em
aplicacdes industriais como domésticas. Isto deve-se a sua simples construcao, alta densidade
de poténcia, fiabilidade, robustez, baixa necessidade de manutencdo, baixo custo e
capacidade em operar em ambientes hostis. A sua tecnologia esta totalmente maturada e é

aplicada em diversas vertentes devido as suas caracteristicas ja demostradas [18].

Na Figura 6 observam-se as curvas caracteristicas do motor de inducao.
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Figura 6- Curvas Caracteristicas do Motor de Inducao [18].

Este motor pode ser controlado facilmente recorrendo a métodos de controlo escalares ou

vetoriais. O método de controlo vetorial € mais robusto e fiavel para aplicacdes de binario e



velocidade variavel. Este sistema, mais concretamente o controlo por orientacao de campo
(FOC), permite controlar independentemente o binario e o campo magnético, o que

proporciona caracteristicas semelhantes ao motor DC de excitacao externa [14].

A utilizacao de técnicas de enfraquecimento de campo, faculta uma extensdao da gama de
velocidade de operacao deste tipo de motor, podendo no entanto comprometer o rendimento
e o binario produzido. A existéncia de uma quebra significativa de binario e rendimento do
motor nas zonas de poténcia constante, bem como o aumento das perdas em velocidades

elevadas, faz deste tipo de motor um candidato mais fraco nas aplicacées em tracéo elétrica.

As perdas dominantes nas maquinas de inducao devem-se aos constituintes em cobre; uma
das maiores desvantagens € o calor gerado pelo rotor como resultado das perdas, sendo
necessario maiores requisitos de arrefecimento e/ou restricio da capacidade de sobrecarga
[19].

1.2.2 Motor de imanes Permanentes

Os motores de imanes permanentes sao particularmente conhecidos pela sua elevada
eficiéncia, devido ao elevado fator de poténcia e auséncia de perdas no rotor, visto que
utiliza os imanes permanentes para eliminar as escovas e anéis coletores, estes motores

possuem uma elevada densidade de poténcia e baixos requisitos de manutencao.
Estes motores podem ser classificados em 2 tipos:

» Motor sincrono de Imanes Permanentes (MSIP); sendo projetado para que a forca contra

eletromotriz e a corrente de alimentacao sejam sinusoidais [20][21].

o Motor de Corrente Continua Sem Escovas (BLDC); projetado para desenvolver uma forca

contraelectromotriz trapezoidal e com uma forma de onda idealmente retangular [20][21].

A maior desvantagem dos motores de imanes permanentes € o elevado custo do material
magnético de elevada densidade energética [22][23]. O custo deste tipo de material tem

vindo a aumentar bastante devido a elevada procura.

Na figura 7 observam-se as curvas do fluxo magnético nos dois tipos de motores de imanes

permanentes.
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Figura 7- Curvas do Fluxo Magnético do BLDC e do PMSM [24].

A seguranca € uma questdo critica, porque o campo gerado pelo material magnético pode
causar graves consequéncias durante uma falha por curto-circuito. As maquinas BLDC tém
baixa capacidade de enfraquecimento de campo, quando o material magnético € montado na
superficie do rotor. Quando utilizado como motor elétrico, este sistema pode necessitar de

uma caixa redutora na transmissao [23].

Quando o material € montado no interior do rotor, MSIP, é incrementado, ao motor, um
binario de relutancia adicionado ao binario eletromagnético, resultando numa maior gama de

operacao.
Esta caracteristica pode ser observada na curva de binario/velocidade do motor, Figura 8.
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Figura 8- Curva Caracteristica do Motor Sincrono de imanes Permanentes [25].



A principal vantagem da variante com imanes permanentes, relativamente a de excitacao
convencional, sao o seu elevado rendimento, a reduzida manutencdao, uma maior autonomia
em termos de vida Util, o baixo ruido, o baixo peso e construcdao compacta, requisitos estes
que sao fundamentais no sector dos veiculos elétricos [24].

Na Figura 9 pode visualizar-se a imagem de um motor sincrono de imanes permanentes.

Figura 9- Imagem de um Motor Sincrono de imanes Permanentes [26].

Atualmente o MSIP é usado em muitos campos de aplicacdo, nomeadamente maquinas de
lavar, acionamentos industriais, veiculos de tracao elétrica, aparelhos de ar condicionado,
robos, refrigeradores, compressores e ventoinhas. Esta diversidade de aplicacoes deve-se a
ampla gama de poténcias, que podem variar desde mili-watts até centenas de quilowatts.
Atualmente, com o surgimento de novos materiais magnéticos, ja é possivel a construcao de

maquinas de imanes permanentes com poténcias superiores a 1 MW [25][26].

Em termos de tracdo elétrica os MSIPs podem ser encontrados em veiculos com motores de
tracao elétrica de acionamento direto. Estes motores tém vindo a ganhar importancia, uma
vez que quando comparados com os motores de inducao, sao menos volumosos e mais leves,
permitindo desenvolver acionamentos baseados neste tipo de motores em varias aplicagdes
[27].

Os motores sincronos de imanes permanentes competem diretamente com os motores de
inducdo para aplicacoes de tracdo. Na verdade, quase toda a industria de veiculos hibridos
ligeiros esta a mudar para este tipo de motores de forma a poder dar resposta aos crescentes

requisitos de densidade de poténcia e de rendimento [28].

A principal desvantagem deste tipo de motor prende-se com o elevado custo dos imanes de
terras raras. Outra desvantagem é a necessidade de uma componente adicional de corrente

para o enfraquecimento de campo, o que gera mais perdas no estator. Por ultimo a
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capacidade de sobrecarga é restringida pelas caracteristicas dos imanes. Como tal, altas
temperaturas em combinacao com correntes elevadas no estator devem ser evitadas de modo

a prevenir a desmagnetizacao irreversivel dos imanes [19].

1.2.3 Motor de Relutancia

Os motores de relutancia baseiam-se no principio da relutancia magnética. Este principio
pode ser explicado através da criacdo de uma analogia com os circuitos elétricos. A relutancia
magnética funciona como resisténcia a passagem do fluxo magnético. Variando a relutancia

consegue controlar-se o fluxo magnético e consequentemente o binario que é produzido.

As maquinas de relutancia magnética podem ser subdivididas, de acordo com as suas

caracteristicas, em:
 Motor de relutancia variavel comutada;
 Motor sincrono de relutancia;
» Motor de passo.

Como ja descrito anteriormente, para utilizacées em propulsdo elétrica, dentro deste tipo de
motores, os mais utilizados sdo os de relutancia varavel comutada, pois apresentam uma
densidade de poténcia e rendimento comparaveis aos motores de inducao. Este tipo de motor
tem uma construcao simples, é economico e de baixa manutencdo [19]. Recentemente os
motores de relutancia variavel comutada tém suscitado uma atencao especial devido a
preocupacdo com o aumento do preco e escassez dos materiais magnéticos, quando iniciada a

producao em massa dos veiculos elétricos.

A caracteristica velocidade-binario, convencional, de um motor de relutancia variavel

comutada é retratada na Figura 10.
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Figura 10- Caracteristica Velocidade-Binario do SRM.
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As desvantagens deste tipo de motor incluem o ruido elevado, o ripple de binario elevado e o
controlo bastante complexo. Apesar disto, estes motores sdao usados em alguns veiculos
pesados, pois as caracteristicas de ruido e riplle elevados nao constituem um grande

constrangimento [19][28].

1.2.4 Comparacao dos diferentes tipos de motor

As caracteristicas das maquinas elétricas e as suas vantagens e desvantagens sao resumidas na
Tabela 1, onde é feita a comparacdo qualitativa a fim de auxiliar na decisao da escolha do
motor para o veiculo elétrico [18]. Os valores apresentados na Tabela 1 representam uma
escala qualitativa das caracteristicas das varias maquinas elétricas. Neste , utilizada para
definir a tomada de decisao da maquina mais apropriada para utilizacdo em veiculos

elétricos.

Tabela 1- Caracteristicas das Maquinas Elétricas, Vantagens e Desvantagens [18].

Motor CC Motor de PMSM SRM
Inducio
Densidade de 25 35 5 35
Poténcia

Eficiéncia 25 35 5 33
Controlabilidade 5 5 4 3
Fiabilidade 3 5 4 5
Maturidade 5 5 4 4

Tecnolégica

Custo - 5 3 4
Total 22 27 25 23

0 motor de inducao, no geral, obtém a melhor classificacdo, seguido do motor sincrono de
imanes permanentes. No entanto, como o motor sincrono de imanes permanentes tem uma
eficiéncia e densidade de poténcia superiores, que sao duas caracteristicas essenciais no que
diz respeito a tracao elétrica, o motor sincrono de imanes permanentes foi escolhido para o

estudo apresentado neste trabalho [19].

1.3 Armazenamento de Energia

Um dos maiores desafios na mobilidade elétrica é sem dlvida a autonomia dos veiculos, como
consequéncia do deficiente armazenamento de energia ou da pouca capacidade dos sistemas
de armazenamento até agora utilizados. Nesta area, muitos sdo os estudos e experiéncias
para tentar obter um compromisso rentavel para a substituicdo dos veiculos de combustdo

interna por veiculos elétricos, no que diz respeito a autonomia proporcionada por estes.

Os dispositivos de armazenamento de energia fornecem energia ao exterior durante o
processo de descarga e é recuperada/armazenada energia do exterior no carregamento.
Existem até ao momento diversos dispositivos de armazenamento como escolha para veiculos

elétricos e hibridos, entre estes as baterias eletroquimicas, os ultracondensadores ou
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supercondensadores e as flywheels de alta velocidade. As células de combustivel também

apresentam algumas aplicacdes em veiculos hibridos [5].

Existem requisitos especificos a ter em conta no armazenamento de energia para utilizacdo
em veiculos elétricos tais como energia especifica e poténcia especifica, a eficiéncia, a
manutencao exigida, os custos, a adequabilidade de utilizacdo e ambiental e ainda a
seguranca que oferece no sistema. Por outro lado, para aplicacdo em veiculos hibridos, a
energia especifica torna-se menos importante, sendo considerado como parametro principal a
poténcia especifica, pois o fornecimento de energia é feito pelo sistema de combustao ou de

células de combustivel [5].

Sem divida que os veiculos de combustao interna tém até a data autonomias muito superiores
as presentes nos veiculos elétricos, embora o rendimento dos motores de combustdo seja
muito inferior aos dos motores elétricos. Existem diversos sistemas de armazenamento de
energia elétrica, motivo pelo qual se abordam em seguida os sistemas mais utilizados na

mobilidade elétrica, fazendo uma breve descricao desses sistemas.

1.3.1 Baterias

As baterias sao dispositivos que convertem energia elétrica em energia potencial quimica,
quando carregam, e convertem energia quimica em energia elétrica durante a descanga. A
bateria é constituida por varias células empilhadas em conjunto. Uma célula é uma unidade
independente e completa que possui propriedades eletroquimicas. De um modo geral uma
célula de uma bateria é composta por dois elétrodos (positivo e negativo), imersos num

eletrolito [5], como se observa na Figura 11.
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Figura 11- Esquema da Célula da Bataria [5].

As baterias apresentam diversos parametros importantes, esquematizados na Tabela 2.
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Tabela 2- Parametros Importantes de uma bateria [2].

Parametro Explicacao

Energia Armazenada A energia armazenada é calculada pela formula:

Energia=Tensao*Capacidade (wh)

Energia Especifica A energia armazenada por cada kg de bateria

Densidade Energética Quantidade de energia elétrica armazenada por cada metro

cubico (wh/m3)

Poténcia Especifica Quantidade de poténcia obtida por cada kg de bateria (w/kg)

Eficiéncia Energética E um racio energético calculado através da energia perdida em

carga em relacao a energia enviada pela bateria

Racio de Auto Descarga A Auto Descarga é o processo de perda de capacidade com o
passar do tempo. Este fator varia conforme a temperatura, tipo

de bateria, qualidade de fabricacao e tempo de utilizacao.

Temperatura de | Gama de temperaturas em que a bateria presta servico Gtil. Este

Operacao parametro varia muito conforme o tipo de bateria.

As baterias sao classificadas em termos da sua tensao nominal e capacidade, sendo estas
especificadas em Volt e em ampere-hora, respetivamente. A tensao nominal baseia-se no
numero de células ligadas em série, aumentando a tensao disponivel apds essa ligacao. A
capacidade é definida como o nimero de amperes-hora disponivel quando a bateria esta a ser
descarregada com uma determinada corrente de descarga. Pode ser considerada como uma
taxa desde o carregamento maximo (100%) até ao estado de tensdo minima, ou seja, a tensao
que define o estado de bateria totalmente descarregada, estando dependente em grande
parte da temperatura, taxa de descarga e idade. A capacidade da bateria é calculada pela
multiplicacao da corrente de descarga, em Ampere, pelo tempo de descarga, em horas
[2][29].

Existem diversos tipos de baterias quimicas, das quais as mais viaveis sdao as baterias de
chumbo-acido, as baterias a base de niquel, tais como as de niquel-ferro, niquel-cadmio e
niquel-metal, as baterias de hidreto e finalmente as baterias a base de litio, como as
constituidas por um polimero de litio e as de ides de litio. As baterias de chumbo-acido tém
sido muito utilizadas devido a vantagens como baixo custo, capacidade de poténcia elevada,
entre outras. No entanto as baterias de cadmio e a base de litio estdao a ganhar grande

destaque, sendo atualmente as mais usadas nos veiculos elétricos e hibridos [5].

O litio € um metal mais leve e que apresenta caracteristicas bastante interessantes a nivel
eletroquimico, as baterias baseadas neste metal sdo atualmente as baterias de eleicao para
os veiculos elétricos, Estas apresentam uma densidade de energia elevada, o que permite

armazenar uma grande quantidade de energia, tém um peso mais reduzido, quando
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comparado com outro tipo de baterias, tém uma elevada poténcia, elevada densidade e
energia especifica (3 vezes mais que as de chumbo-acido), tém reduzida auto descarga e nao

tém efeito de memodria, permitindo-lhes serem carregadas em qualquer estado de carga [5].

1.3.2 Supercondensadores

Devido as frequentes variacoes de velocidades e de estados de paragem e arranque na
conducao dos veiculos elétricos e hibridos, principalmente em ciclos urbanos, a descarga e o
perfil de carga dos sistemas de armazenamento de energia é bastante variado. A poténcia
média requerida a partir do armazenamento de energia € muito mais baixa que a poténcia de
pico, de curta duracdo, necessaria para as aceleracdes e periodos curtos de maior carga. A

razao entre a poténcia de pico e a poténcia média pode ser superior a 10:1 [5].

A energia envolvida na aceleracao e desaceleracao é cerca de dois tercos da quantidade total
de energia utilizada ao longo de todo o trajeto do veiculo em conducao urbana. Nos veiculos
hibridos, a capacidade de poténcia de pico do sistema de armazenamento, tem maior
importancia que a capacidade energética, geralmente reduzindo o seu tamanho. Deste modo
€ necessario que as baterias atuais apresentem um compromisso entre a energia e poténcia
especifica e o ciclo de vida. A dificuldade em obter estes valores, simultaneamente, tém
levado ao surgimento de sistemas de armazenamento elétrico hibrido, ou seja, a
implementacao de um armazenamento com energia especifica elevada e um armazenamento

com elevada poténcia especifica [5].

Por apresentarem elevada poténcia especifica, os supercondensadores tém sido utilizados
como fonte de poténcia especifica em veiculos elétricos e hibridos. Este sistema apresenta
baixa energia especifica, na ordem de alguns watts-hora por quilograma. No entanto, a sua
poténcia especifica pode chegar aos 3 kW/kg, valor este muito superior a qualquer tipo de

baterias convencionais [5].

Os supercondensadores armazenam energia separando fisicamente cargas positivas e
negativas, sendo armazenadas em duas placas divididas por um isolante. Como nao existem
variacdes quimicas sobre os elétrodos, os supercondensadores apresentam ciclos de vida
grandes, mas baixa densidade energética. A figura 12 mostra a estrutura de uma célula de um

supercondensador [30].
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Figura 12- Estrutura de uma Célula do Supercondensador [32].

O potencial aplicado sobre o elétrodo positivo atrai os ides negativos existentes no eletrolito
e o potencial no elétrodo negativo atrai os ides positivos. A densidade de poténcia é
consideravelmente mais elevada do que a da bateria, uma vez que as cargas sao fisicamente
armazenadas nos elétrodos. A baixa resisténcia interna atribui aos supercondensadores uma
alta eficiéncia na conversao de energia, mas pode resultar numa grande variacdo de correntes

de saida, se o estado da carga for muito reduzido [30].

Outra caracteristica dos supercondensadores é que a tensdao aos terminais é diretamente
proporcional ao estado de carga (SOC). O desenvolvimento da eletrénica permitiu que os
supercondensadores operem numa larga gama de tensado variavel. Existem estudos para
melhorar a capacidade de armazenamento aumentando a area de superficie dos elétrodos
[30].

Os supercondensadores apresentam-se como uma boa solucao para recuperacao de energia
nas travagens regenerativas e para fornecer rapidamente energia durante as aceleracoes,
devido as suas rapidas taxas de carga e descarga. No entanto apresentam custos muito
elevados, baixas tensoes por célula e uma densidade de energia armazenada muito inferior a
das baterias. A tensao durante a descarga também nao se mantem constante, o que exige um

complexo controlo eletronico, aumentando deste modo as perdas de energia.

1.3.3 Células de Combustivel

As células de combustivel foram desenvolvidas ha bastante tempo. As primeiras experiéncias
foram efetuadas em 1838, mas a sua viabilizacao e real desenvolvimento foram promovidos
em 1960 pela Agencia Espacial Norte-americana. A NASA necessitava de uma forma de

fornecer energia as naves espaciais tripuladas. As células a combustivel foram a solucdo
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encontrada, pois eram mais seguras que a energia nuclear, mais baratas que a energia solar e
mais leves que as baterias [31].

Esta tecnologia é baseada na transformacao de energia quimica em energia elétrica sem a
necessidade de nenhum processo térmico ou mecanico. A reacao quimica é a oxirreducdo
eletroquimica. A reacao é feita entre o hidrogénio e o oxigénio como combustivel, obtendo-se
como produto desta reacao eletricidade e vapor de agua. Este dispositivo funciona como uma
fonte de energia gerando energia elétrica se devidamente e continuamente alimentada com

combustivel, ao contrario das baterias convencionais que armazenam a energia elétrica [32].

Esta tecnologia apresenta varias vantagens tais como elevada eficiéncia e a ndao emissao de
gases poluentes quando se utiliza hidrogénio puro. A necessidade de diminuir os custos de
energia, o aumento da eficiéncia dos equipamentos, as preocupacdes ambientais e a
diminuicdo da dependéncia de combustiveis fésseis tém incentivado a pesquisa de novas
formas de gerar energia [5].

Uma célula de combustivel € uma célula galvanica, em que a energia quimica de um
combustivel é convertida diretamente em energia elétrica por meio de processos
eletroquimicos. Os agentes oxidantes e combustiveis sdo fornecidos continua e

separadamente para os dois elétrodos da célula, onde se submetem a uma reacao quimica.

A Figura 13 mostra a estrutura de uma célula de combustivel e o seu funcionamento para a
producao de energia elétrica.
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electrode vt electrode

Figura 13- Estrutura e funcionamento de uma Célula de Combustivel [5].

E necessario um eletrdlito para conduzir os ides de um elétrodo para o outro. O combustivel é
fornecido ao anodo e quando entram em contato, os eletroes sao separados dos protoes. Os
protoes passam pelo eletrolito, enquanto os eletroes se dirigem para o catodo, devido a

diferenca de potencial entre os elétrodos, criando uma corrente elétrica. No catodo a
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combinacao dos eletroes, protdes e os atomos de oxigénio, produzem os gases de escape, H,0

e calor derivado da reacédo quimica [5][32] [33].

O valore de tensao para uma célula isolada é tipicamente 0,5 a 0,9 V. Para utilizacdo em
sistemas de geracdao de energia onde sao necessarias poténcias elevadas, as células sao
ligadas em série, constituindo as pilhas de combustivel que podem fornecer centenas de

quilowatts. Esperam-se aplicacdes na ordem dos megawatts num futuro préximo [32].

Nas aplicacoes de células de combustivel, sdo necessarios dispositivos auxiliares para apoiar o
seu funcionamento. Estes dispositivos auxiliares englobam uma bomba de circulacao de ar,
uma bomba de circulacao de refrigerante, uma ventoinha de ventilacao, uma bomba de

alimentacao de combustivel e aparelhos de comando elétricos como mostra a Figura 14.

Auxiliaries

1. Air circulating pump

2. Coolant circulating pump
3. Ventilation fan

— 4. Hydrogen circulating pump
5. Controller

Hydrogen
storage

Fuel cell stack = Load

we—tp U & '

Water Waster heat

Figura 14- Célula de Combustivel e todos os dispositivos auxiliares [5].

Todos estes dispositivos consomem energia, destacando-se o consumo da bomba de circulacao
de ar, com um valor aproximado de 10% da poténcia total da pilha de combustivel, que

adicionando os restantes consumos, perfazem um consumo extra consideravel [5].

As células de combustivel tém baixa eficiéncia na demanda de carga, dinamica lenta de
transferéncia de energia em situacoes transitorias e um alto custo por watt.
Consequentemente, ndo sao usadas isoladamente em veiculos elétricos e hibridos para

satisfazer as exigéncias de carga, principalmente durante os arranques transitorios [34].

1.3.4 Flywheel

A flywheel é um dispositivo de armazenamento de energia com capacidade de armazenar
uma grande quantidade de energia, para aplicacoes de curta descarga e com capacidade de

carregar e descarregar em altas taxas e por inUmeros ciclos.
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Este dispositivo apresenta elevada densidade energética, elevada poténcia especifica,
elevada eficiéncia de conversao, tempos curtos de carga e descarga, grandes ciclos de vida e

sendo um dispositivo ecoldgico, torna-se um dispositivo Util para varias aplicacées [35].

0 principio de funcionamento destes dispositivos é baseado na rotacdao de uma massa com um
elevado momento de inércia, acumulando energia sob a forma de energia cinética na sua
rotacdo, convertendo esta energia cinética em energia elétrica através de um gerador
elétrico, quando é necessaria uma alimentacdo durante um curto periodo de tempo. A
capacidade energética do sistema depende do momento de inércia desta massa e do

quadrado da velocidade de rotacao [36].

Estes dispositivos sdo especialmente adequados em sistemas hibridos de armazenamento ou
mesmo veiculos hibridos. A flywheel pode efetivamente ajudar os sistemas hibridos no
cumprimento dos requisitos de poténcia de pico para veiculos pesados. Podem ainda auxiliar
durante as aceleracdes e subidas em ciclos tipicamente urbanos, fornecendo aos veiculos os
elevados niveis de poténcia de pico necessarios, isto por periodos relativamente curtos.
Também durante os periodos de travagem regenerativa, elevados niveis de poténcia podem
ser absorvidos pelo sistema de flywheel com muito maior eficacia que a atingida pelas

baterias convencionais [37].

Estes sistemas devem ter um funcionamento completamente interligado com o sistema de
armazenamento e regenerador de energia elétrica, podendo armazenar o excesso de energia

para posterior utilizacao.

O sistema de flywheel pode ainda ser utilizado como um nivelador de carga nos veiculos,
conseguindo de certa forma reduzir e até absorver picos excessivos de corrente nos sistemas
de armazenamento de energia primario, aumentando a sua vida Gtil. Em geradores eolicos
este sistema é utilizado para compensar as oscilacdes do vento e as variacdoes de tensao e

frequéncia da rede elétrica.

Existem dois tipos principais de flywheel, as elétricas e as mecanicas. Esta classificacao
prende-se pela forma como sao carregadas, pela sua constituicao e como se ligam ao resto do

sistema.

Na Figura 15 observam-se as duas topologias de flywheel.
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Figura 15- Estrutura dos dois sistemas tipicos de Flywheel [39].

O sistema elétrico converte a energia mecanica do veiculo para elétrica usando o
motor/gerador acoplado a transmissao do veiculo durante as travagens regenerativas,
convertendo posteriormente esta energia elétrica para energia cinética, através da rotacao
do rotor da flywheel. Assim, quando uma poténcia extra é requerida, o motor que colocou a
flywheel em rotacao passa a funcionar como gerador, gerando energia para alimentar o motor
de tracdo do veiculo ou para carregar a bateria enquanto esta fornece energia ao motor. Este
sistema requer um sistema de eletrénica de poténcia para as conversdes necessarias de

energia elétrica e para o controlo do sistema.

O sistema mecanico, como o préprio nome indica, esta acoplado mecanicamente a
transmissao do veiculo através de uma transmissao continuamente variavel (CVT). Esta
permite a utilizacao da inércia do veiculo na travagem para iniciar o movimento da flywheel.
Quando uma poténcia extra é necessaria, é retirada da flywheel da mesma forma, aplicando
uma poténcia extra. Este sistema apresenta vantagens pois € simples, compacto e

relativamente leve, nao necessita de motores, geradores ou eletrdnica e poténcia [37].

1.4 Hibridizacao de Sistemas de Armazenamento de Energia

A hibridizacao do armazenamento de energia consiste em combinar dois ou mais sistemas de
armazenamento de energia, de modo a que as vantagens de cada um deles possam ser
aproveitadas e as desvantagens compensadas. Por exemplo, a hibridizacao de uma bateria
eletroquimica com um supercondensador pode superar os problemas de baixa poténcia
especifica das baterias eletroquimicas e a baixa energia especifica dos supercondensadores,

alcancando assim alta energia especifica e alta poténcia especifica [5].

Basicamente a hibridizacao de armazenamentos de energia consiste em juntar dois sistemas
basicos, um com alta energia especifica e outro com alta poténcia especifica. Na Figura 16

estao representadas as varias formas de operacao destes sistemas.
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Quando necessaria uma elevada poténcia é necessaria, como acontece nas aceleracdes ou
subidas, os dois sistemas poderao fornecer energia a carga, como se observa na Figura 16 (a).
Por outro lado em periodos de baixa poténcia, como velocidades de cruzeiro constantes, o
sistema com elevada poténcia especifica recupera a carga perdida na demanda de alta
poténcia como se mostra na Figura 16 (b). JA em situacdes de travagem regenerativa (Figura
16 (c)), a poténcia de pico é absorvida pelo sistema com alta poténcia especifica, sendo que

apenas uma pequena parte sera absorvida pelo sistema de elevada energia especifica [5].
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Figura 16- Conceito de Funcionamento de um sistema Hibrido de Armazenamento de Energia [5].

No caso em estudo nesta dissertacdo os sistemas utilizados sao a flywheel como
armazenamento de elevada poténcia especifica, e a bateria de ides de litio como

armazenamento com elevada energia especifica.
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Capitulo 2 - Flywheel

2.1 Introducao

Um volante de inércia (Flywheel) caracteriza-se por receber energia, armazena-la na forma

de energia cinética e devolve-la novamente quando necessario.

Muitos paises tém vindo a alterar as suas politicas para o desenvolvimento de novas
tecnologias no que diz respeito a sistemas de energia sustentavel. Os veiculos elétricos
contribuem como tecnologia chave para este desenvolvimento sustentavel, reduzindo as
emissdes de gases para a atmosfera. No entanto, os componentes de armazenamento de
energia elétrica sao ainda muito limitados devido a sua baixa densidade energética e tempos

de recarga muito longos, quando comparados com os motores de combustao interna[38].

0 armazenamento de energia de forma eficiente e segura € um tema que remonta a tempos
muito antigos. Atualmente o uso comercial de energia e sistemas de armazenamento
permitem classificar estes sistemas como armazenamento mecanico, elétrico, quimico,
biologico, térmico ou nuclear. A flywheel enquadra-se sem ddvida nos sistemas de

armazenamento de energia mecanica.

Por volta de 1497, Leonardo da Vinci, construiu uma maquina que na sua visao quanto mais se
roda menos dificuldade oferece a sua rotacdo, ou seja, a medida que as esferas ganham
velocidade e consequentemente energia cinética, mais facil se torna o movimento rotacional,
devido a variacdo do momento de inércia com o quadrado da velocidade [39]. A Figura 17

mostra a fotografia da réplica dessa maquina idealizada por Leonardo Da Vinci.

Figura 17- Réplica da Flywheel idealizada por Leonardo Da Vinci [39].

A aplicacdo de um volante de inércia (Flywheel) tem como principal objetivo regularizar e

equilibrar as transferéncias de energia e trabalho produzido. Para que isso ocorra, a
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velocidade de rotacao de uma flywheel pode variar bruscamente, isto dentro de certos

valores e dependendo do sistema utilizado.

Os volantes de inércia tém varias formas, dependendo da aplicacdo para a qual sao
desenhados podendo ser macicos ou moldados por seccoes, e as suas dimensdes variam entre

poucas dezenas de centimetros e algumas dezenas de metros.

A roda dos oleiros e a roda de tecelagem sao exemplos onde a flywheel, com a sua inércia,
converte uma poténcia de entrada pulsante para uma poténcia de saida suave. Inicialmente
os sistemas de armazenamento com flywheel eram puramente mecanicos, onde uma pedra

era colocada em rotacao tal como ilustrado na Figura 18 [40].

_— — 4 "

Figura 18- Exemplo de uma antiga aplicacdo de uma Flywheel na Industria Oleira [40].

A referéncia a este dispositivo em aplicacoes diversas é descrita em artigos cientificos do
inicio do século XX. Um estudo sobre a inércia das pecas giratérias de um comboio,
especialmente a capacidade da flywheel ou volante das armaduras com pequeno diametro,
foi apresentado em 1902 [41].

Na modificacao do sistema de Ward-Leonard para controlo de velocidade, ficou conhecido
como llgner System, uma flywheel com bastante inércia é usada para suavizar os picos de
carga, que de outra forma seriam fornecidos a carga. Na industria mineira em 1907
estudaram-se formas de utilizar este sistema de modo a que um motor trifasico para
elevacao, pudesse ser auxiliado por uma flywheel em caso de falha nos picos de consumo
[42].

Também para aplicagdes na indUstria mineira, uma analise econdémica concluiu que o uso do
volante de inércia comparativamente a outros sistemas de fornecimento de energia, é mais
viavel, quer em termos de investimento inicial, quer em termos de rendimento, apresentando
menos perdas. Em 1909 a utilizacao de uma flywheel como equalizador de carga, demostrou
ser uma solucdo mais barata, mais eficiente e em geral mais adequado que as baterias de

armazenamento [43].
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Ao longo do tempo e com o desenvolvimento da rede elétrica, a utilizacdo da flywheel
diminuiu bruscamente. Mas com o desenvolvimento e melhoria dos materiais de rolamento e
da eletrénica de poténcia, o rendimento deste sistema melhorou consideravelmente. A
diminuicdo das perdas do sistema e do controlo, e com o aparecimento das chumaceiras
magnéticas na década de 70 do século passado, fez com que esta tecnologia ganhasse ainda

mais importancia, despertando interesse para diversas aplicacoes [44][45].

Atualmente, os avancos da tecnologia a nivel de chumaceiras magnéticas permitiu a
utilizacao de supercondutores de elevada temperatura (high temperature supercondutors-
HTS), obtendo-se a levitacdo pela interacao entre o supercondutor e um iman permanente,
reduzindo substancialmente a friccao na chumaceira e consequentes perdas associadas.
Também os avancos ao nivel da eletronica de poténcia torna possivel a utilizacdo de
flywheels em altas poténcias e os atuais materiais compdsitos permitem velocidades de
rotacdo superiores, o que conjugado com a rotacao no vacuo, reduz as perdas por atrito do ar

e ainda permite maior expectativa de vida para altas velocidades de rotacao [46].

A Figura 19 mostra uma estrutura basica de uma flywheel.

Figura 19 - Estrutura de uma Flywheel.

Nas ultimas décadas, os estudos centraram-se em pesquisas da dindmica de movimento dos
sistemas com esta tecnologia, nomeadamente referentes a grande velocidade que o rotor tem
que suportar e ao seu comportamento quando sujeito a levitacdo magnética, mais
propriamente o deslocamento do eixo de rotacao do rotor [47]. Outro problema encontrado,
também relacionado com as elevadas velocidades de rotacdo do rotor e com o baixo
amortecimento do sistema, prende-se com as vibragcdes no veio que podem originar perdas de
energia cinética e possivelmente instabilidade do sistema. Para estudar este problema foram
desenvolvidos sistemas de controlo de vibragées para analisar a sua ocorréncia quando o

sistema passa pela velocidade critica, em fase de aceleracao e desaceleracao [47].
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2.2 Tecnologias de Flywheel

As flywheels, puramente mecanicas foram reportadas ha varias centenas de anos para manter
maquinas a rodar sem problemas entre ciclos. Mais tarde, em 1950, um dos primeiros
sistemas de producao de energia recorrendo a um volante de inércia foi produzido na Suica,
com uma flywheel de 1500 kg a que chamaram “Gyrobus” [48]. No entanto os volantes mais
modernos comecaram a ser desenvolvidos na década de 1970, quando a NASA patrocinou
programas que propunham armazenamento de energia em volantes de inércia como fontes

primarias para missoes espaciais [49].

Os rapidos tempos de resposta dos volantes de inércia torna-os assim adequados para
diferentes aplicacoes em sistemas de poténcia. Estes tém sido utilizados para compensacao
harmonica, sendo capazes de reduzir cerca de 50% dos harmonicos até ao 11°. Algumas
empresas da Europa e dos EUA desenvolveram volantes de inércia para manter a qualidade da
energia em paralisacoes energéticas momentaneas, reduzindo distorcées harmonicas e

eliminando cavas de tensao [46].

Alguns sistemas de armazenamento foram entdo desenvolvidos tendo como base a flywheel,
como é o exemplo de um sistema alemao instalado em Dresden que pode absorver ou
fornecer 5 MW durante 5s. Em Austin, Texas, uma flywheel garante 4,75 MW para
condicionamentos de energia e protecao contra falhas de energia [50]. No Japao, um
armazenamento de 200 MJ tem sido utilizado para eliminar as flutuacdes na poténcia ativa
fornecida [51].

Finalmente, na rede de distribuicdo, um sistema de armazenamento de energia de volante de
inércia de 10 MJ, usado para manter energia elétrica de alta qualidade, conseguiu manter a
tensao na rede de distribuicao entre 98-100%, sendo capaz de fornecer 10 kW durante 15 min
[52].

Os sistemas de armazenamento de energia com flywheel podem ser igualmente usados em

aplicac6es com geradores edlicos e sistemas fotovoltaicos [53][54].

2.3 Aplicacdao em Veiculos

As desvantagens tradicionais dos veiculos elétricos quando comparados com o motor de
combustao interna sao sem ddvida a sua autonomia limitada e os longos periodos de tempo
necessarios ao seu carregamento [55]. Mesmo as baterias mais recentes tém uma densidade
de energia mais ou menos até duas ordens de grandeza menor do que a dos combustiveis
fosseis e uma densidade de poténcia limitada. Para superar esta dificuldade, varios tipos de
tecnologias tém sido estudadas, incluindo baterias mais potentes, supercondensadores,

células de combustivel e volantes de inércia [56].
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Uma estimativa para um recurso de poténcia/energia prevista para armazenamento de

energia em veiculos, num curto espaco de tempo, é apresentado na Figura 20 [57].

Specific energy (Whikg)

10° e A -
100 100 10 10t 100 10t
Specific power (Wkg)

Figura 20-Densidade de Poténcia dos tipos de armazenamento [57].

Como se pode observar na Figura 20, as baterias tém energia especifica elevada mas poténcia
especifica reduzida. Os ultracondensadores tém uma correspondéncia contraria. Por outro
lado, a flywheel apresenta valores de energia especifica razoaveis e uma poténcia especifica
também intermédia, encontrando-se um equilibrio interessante entre estas duas
caracteristicas. De qualquer forma nenhuma destas tecnologias se aproxima dos combustiveis
fosseis, que apresentam valores de energia especifica de cerca de 10* Wh/kg e poténcia
especifica de 10° W/kg [58].

O primeiro sistema de armazenamento com flywheel instalado num autocarro hibrido foi
implementado e testado na Universidade de Texas em Austin. A unidade acelera um autocarro
totalmente carregado até aos 100 Km/h, armazenando cerca de 7,2 MJ. Este apresenta uma
capacidade de poténcia de pico de 150 kW, bem como uma energia especifica de mais de

120kJ/kg de massa em rotacao e ainda uma poténcia especifica de 2,5 kW/kg [59].

Também no ramo ferroviario existe interesse em sistemas com flywheel. Nos EUA existem
programas para implementacdo de flywheels para aplicacdes ferroviarias de alta velocidade.
Estes sistemas usam transmissdes continuamente variaveis auxiliadas por um conjunto de
engrenagens planetarias e uma flywheel de aco compacto. A flywheel nestes casos tem
importancia apenas em situacdes transitorias, compensando a inércia do motor, tornando

possivel otimizar a economia de combustivel em situacdes estacionarias [60].

Os sistemas de armazenamento baseados em flywheels também tém a sua aplicacao a nivel
militar, sendo usados nos sistemas de alimentacdo nos veiculos de combate totalmente

elétricos e hibridos [61].

Os desenvolvimentos mais recentes na area da tracao elétrica tem sido impulsionada pelos

sistemas Fybrid do TOROTRAK Group. Além de algumas aplicacbes em veiculos hibridos de
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armazenamento recorrendo a flywheel, aquela a que se atribui mais destaque é nos veiculos
de competicdo da Formula 1, onde o investimento é mais elevado, sendo sem divida a

modalidade que mais conhecimentos e inovacao tecnologica apresenta a todos os niveis.

Devido a crescente exigéncia, nesta modalidade, em reduzir as emissoes de gases, e de forma
a aumentar e ao nivel de armazenamento de energia elétrica para alimentar os motores
elétricos dos seus veiculos hibridos, a Formula 1 utilizou em 2009 um sistema de recuperacao
de energia bastante eficiente para as aceleracbes instantaneas necessarias nestas
competicdes, o sistema KERS da Flybird. Este baseia-se na recuperacdao de energia na
travagem, armazenando-a na forma de energia cinética num volante de inércia, que roda a
aproximadamente 40.000 rpm. Quando solicitado pelo piloto, este fornece uma poténcia
extra de cerca de 80 Cv durante 6.5 segundos, através dos motores elétricos colocados num

dos eixos, proporcionando aceleracoes elevadas com baixas emissoes de gases [62-64].

Como os sistemas de flywheel sao capazes de absorver e fornecer valores elevados de
poténcia com grande rendimento, torna-se interessante a sua utilizacdo em veiculos como

alternativa ou em conjunto com as baterias tradicionais.

Neste contexto, o presente trabalho pretende estudar a possivel aplicacao destes sistemas de
armazenamento de energia baseados numa flywheel para veiculos elétricos/hibridos de
circulacdo quotidiana. O sistema converte a energia mecanica desperdicada em energia
cinética na flywheel carregando-a. Posteriormente, quando uma poténcia extra é necessaria,
converte a energia cinética em energia elétrica, através do motor/gerador, em quantidade

suficiente para compensar aceleracdes e aumentos de carga no deslocamento do veiculo.

2.4 Modelo Matematico da Flywheel

O principio de armazenamento de energia baseado numa flywheel nao é novo. Sendo este
baseado no mesmo principio da m6 dos moinhos, ou seja, uma massa em rotacdo. A energia
cinética armazenada (E,) obtém-se segundo a equacdo 1. Nestes sistemas com flywheel a
energia cinética depende do momento de inércia / e da velocidade de rotacao w da flywheel
[65].

E._==Iw? (1)

ca
&

Para cilindros sélidos, o momento de inércia | € dado segundo a equacéo 2:

onde M é a massa do cilindro e r o raio.
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A massa M do cilindro é dada pela equacao 3:

M=Vp (3)

onde p representa a densidade do material do cilindro e V o seu volume. A equacao 4

expressa o volume de um cilindro (V):

V=wLr® 4

onde L representa a altura do cilindro. Substituindo a equacédo 4 na equacao 3 obtém-se:
M = wLrip (5)
Substituindo a equacao 5 na equacao 2 tem-se:

I= %r“m_’.p (6)

Uma das formas mais usuais em flywheels é o cilindro oco. O momento de inércia / para um
cilindro oco tem que contemplar a diferenca entre o raio externo (rg) e o interno (r;), sendo o

momento de inércia I é calculado pela equacgao 7:
I==>mLp (ri—1f) (7)

onde ry € o raio externo e r; é o raio interno.

Substituindo a equacdo 7 na equacao 1 tem-se a energia cinética armazenada (E,):
=l — ) ®
Epq = Eﬂ‘-ip( (T T[}w

A energia entregue pela flywheel (AE.) pode ser determinada tendo em conta a variacao da

velocidade do disco segundo a equacao 9:
AE,_ =E, —E =11 (w2, —w?
ca ca i Tinirma 2 {mmrz.x mﬂ‘lfﬂ] ( 9)

A flywheel pode ser utilizada como dispositivo de manuseamento de poténcia, sendo a
poténcia (P) a taxa a qual a energia é convertida num periodo de tempo (At), dada pela

equacao 10:

p—2Ea _1; Wit (10)
A 2 A
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Capitulo 3 - Modelacdao da Dinamica

de um Veiculo

A modelacdo dinamica de um veiculo é essencial para o estudo do seu comportamento e
potencialidades. No caso desta dissertacao, torna-se de grande interesse a modelacao do
veiculo assim como dos sistemas de propulsdao e de armazenamento de energia, para melhor

se perceber o enquadramento deste sistema numa aplicacao real.

Para uma analise aprofundada das reducdes de custo associadas ao consumo de energia, a
modelacao do veiculo para um trajeto normal é fundamental, pois s6 assim se conseguem
quantificar as vantagens da implementacao de um sistema de armazenamento proposto, num

veiculo para circuitos quotidianos.

3.1 Modelacao de um Veiculo

A energia utilizada por um veiculo em circulacdo depende de varias forcas de resisténcia ao
movimento que terdo que ser vencidas para o veiculo se deslocar. Assim sendo, sera
apresentada de seguida a modelacdo matematica das varias forcas aplicadas num veiculo,

para que a simulacdo represente um movimento o mais real possivel.

Como forcas de resisténcia ao movimento temos a resisténcia de rolamento (rolling
resistence) e a resisténcia do ar ao movimento (drag resistance). Durante as inclinacdées no
percurso, havera uma forca contraria ao movimento caso o veiculo esteja a subir, chamada de
forca de subida (grading resistance). Quanto a aceleracdao do veiculo, esta associada uma

forca, a forca de aceleracao [5].

3.1.1 Forga de Atrito de Rolamento
A forca de atrito de rolamento deve-se principalmente ao atrito entre os pneus e a superficie
de contacto, ou seja, o piso. Esta forca é causada principalmente pela histerese dos materiais

dos pneus e deve-se a deflexao do chassi quando o pneu esta a rolar.

A forca de rolamento é importante para a deslocacdo do veiculo. Esta resisténcia ao
movimento do carro depende muito do tipo de material do piso. No piso de areia, por
exemplo, o valor da forca provocada pelo atrito de rolamento é superior quando comparada

ao caso de um piso de alcatrao[5].

E necessario, entdo, uma forca F, para superar esta resisténcia, tal que:
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F.=mg X f.[N] (14

em que m corresponde a massa do veiculo, g a aceleracao gravitica e f, ao coeficiente de
atrito. Este coeficiente de atrito depende do tipo de superficie e composicdo do pneu
utilizados. Para o estudo a efetuar considera-se um valor tipico de coeficiente de atrito entre

0 pneu e o alcatrao, aproximadamente f,=0.01.

3.1.2 For¢a de Resisténcia do Ar

A forca de resisténcia do ar deve-se ao atrito gerado entre o ar e o corpo do veiculo. E funcao
da area frontal, da forma, da existéncia de entradas de ar ou espelhos, entre outros
constituintes que possam influenciar o deslocamento do ar ao longo do veiculo. A forca de
resisténcia do ar (F,,) é dada pela equacao 12:

F,

T

1 5
=E><p XA X Cy X (v—w,)" [N] (12)

em que p representa a densidade do ar (kg/m3), e que varia em funcéo da altura em relacao
ao nivel do mar. Utilizou-se para efeitos de simulacdo a densidade de 1,2 kg/m3, que
representa a densidade do ar a 20°C. A variavel A; corresponde a area frontal do veiculo. C, €
o coeficiente de friccdao do ar, que varia conforme as linhas do chassi do veiculo. v e v,,
representam a velocidade do veiculo e a velocidade do vento contra a direcdo do movimento

em m/s, respetivamente.

High pressure Low pressure

1 I 1 i

Figura 21 - Explicacdo da forca de resisténcia do ar [5].

3.1.3 For¢a de Subida

Para conseguir subir uma rampa € necessario uma forca paralela a inclinacdo da rampa (Fg).
Esta forca depende diretamente do angulo de inclinacdo e determina-se segundo a equacao
13:

F,=mX g Xsina [N] (13)
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em que m representa a massa do veiculo em kg, ¢ a aceleracdo gravitica em m/s? e a o

angulo de inclinacéo.

0 Mo i «
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Figura 22- Representacao da forga gravitica devido a inclinagéo [5].

3.1.4 Forca de Aceleracao

A forca de aceleracao (F,) refere-se a forca aplicada a um veiculo para obter uma aceleracao

a, a qual depende linearmente da massa do veiculo, segundo a 22 Lei de Newton:

F,=mXal[N] (14

Além desta forca de aceleracao linear, também se pode considerar a forca de aceleracao
angular necessaria para fazer os constituintes rotativos rodarem mais depressa. Esta
aceleracado angular sera muito mais reduzida que a aceleracao linear, tipicamente 5% do valor

da forca de aceleracao linear [5].

3.1.5 Forga Total de Tracao

Para movimentar um veiculo com uma aceleracdo a, a uma velocidade v, é entao necessario

aplicar uma forca total (Foq) igual a soma das forcas anteriormente referidas:
Ftotrzi! = ‘F'rr'-l_‘F'rr'rz +‘F;r +Fﬂ [N] (15)
Deve-se ter em conta que F,, sera negativa se o veiculo estiver a desacelerar.

3.1.6 Binario

0 binario necessario para exercer uma forca F numa roda de raio r € dado por (T,oq0):

T‘i‘"ﬂdﬂ = Fromi X Yroda [Nm] (16)

0 binario da roda surge da multiplicacdao do binario do motor pelos racios da transmissao e da
caixa de velocidades (Rrs) e da relacao do diferencial (R4ir). Sabendo que a transmissdo tem

uma eficiéncia E7, o binario do motor (Ty.r) VEM da seguinte equacéo:
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T

roda

= Trotor X Ryg X Rgp X Ep [Nm] (17)

T
T — roda Nm
Motor RTG w Rdi_f ® ET [ ]

(18)

3.1.7 Poténcia do Veiculo

A poténcia do veiculo (P) esta relacionada com a velocidade e com a forca instantanea que
esta a ser exercida para o colocar em movimento, segundo a equacao 19:

P:Frarrzixv[“}] (19)

Ao ser atuada uma forca proveniente do motor, esta terd uma relacdo linear com a
velocidade, mas considerando as perdas relacionadas com a eficiéncia de transmissdo e da
caixa de velocidades Er e do motor Ey, a eficiéncia total (Er.q) vem da multiplicacdo destas
duas eficiéncias:

Eroeat = Ex X E

M (20)

otal

A poténcia do motor determina-se, assim, a partir da equacao 21:

Fror:ﬂi! AV

p=—22"[w) @

E‘l"n tal

3.1.8 Energia Consumida

A energia consumida (E) é dada pelo integral da poténcia ao longo do tempo, como descrito

na equacao 22:

E = [P(t} dt [JouWs] (22)

3.1.9 Rotacdo nominal e Rotacdao Maxima do Motor

Para o calculo da rotacédo nas rodas do veiculo em rpm a partir das velocidades em Km/h, tem
que se converter a velocidade para m/s e utilizando a velocidade angular e o raio da roda,

determinar-se a rotacao da roda em Rpm a partir das seguintes equacoes:

vV
&

3.6

V

[m/s] (23)

V=wXr., . [M/5] 4
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XN

_m X, 222 [m/s] (25

oda

60

Resolvendo esta equacdo em ordem a velocidade de rotacao da roda (N;yq,) tem-se:

30XV
=——— [RPM] (26)

T X Vroda

roda

Para o calculo da velocidade de rotacao do motor em rpm basta multiplicar a velocidade de

rotacdo da roda pela relacdo de transmissao total utilizada no calculo do binario:

N i, X N

motor ~ g roda

[REM] (27)

onde i, € um valor adimensional que representa a relagao de transmissao total e determina-se

segundo a equacao 28.

ig = Ryg X Ryp X Er [Adm] (28)
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Capitulo 4- Descricao do Sistema

O sistema proposto divide-se em 3 subsistemas principais: uma fonte de alimentacao de
corrente continua, um motor de tracdo do veiculo elétrico e um sistema de recuperacao e
armazenamento de energia mecanica, a flywheel, bem como assim os respetivos sistemas de

controlo do motor de tracao e da flywheel (Fig.23).

RFOC

Tragio do veiculo

+ Maotor de Tragao

Fonte OC

FESSC

Flywheel

Figura 23 - Descricdo geral do sistema.

Onde o bloco RFOC representa o controlo vetorial por orientacdo de campo rotorico do motor
de tracao e o bloco FESSC (flywheel energy storage system control) representa o sistema de

controlo da flywheel.

4.1 Fonte de alimentacao de corrente continua

A fonte de alimentacao de corrente continua mais comum nos veiculos elétricos e hibridos é a
bateria de ides de litio. No entanto, qualquer fonte de alimentacao de corrente continua que
revele boa capacidade para armazenar energia elétrica poderia ser considerada, como por

exemplo um banco de supercondensadores ou pilhas de células de combustivel.

A Figura 24 mostra uma bateria tipica de um veiculo elétrico.

Figura 24 - Bateria de um veiculo elétrico (BMW i3 e i8)
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4.2 Motor de Tracao

Este subsistema é constituido por 4 constituintes fundamentais: um inversor trifasico DC-AC,
um motor sincrono de imanes permanentes (MSIP), um sensor de velocidade e um sistema de

controlo do motor. A Figura 25 mostra o esquema de ligacoes destes elementos.

Inversor

\ N
J$ o

il s

Velocidade =) Sistema de D —

Controlo <

Figura 25 - Esquema dos constituintes do motor de tragao.

4.3 Inversor Trifasico DC-AC

Os inversores trifasicos, também conhecidos como inversores de fonte de tensao, convertem a
tensao continua proveniente da bateria em tensao alternada trifasica a saida, com frequéncia
e valor eficaz variaveis, sendo muito comuns em acionamentos de velocidade variavel. A

Figura 26 ilustra o esquema de um inversor trifasico com IGBT’s.

_hF¥ _LkFx _k

_h¥  _kF _k

Figura 26 - Esquema de um inversor trifasico com IGBT's.

Existem varias configuracoes destes dispositivos, estando a escolha relacionada com o
compromisso entre a sua capacidade de poténcia e velocidade de comutacédo, dependendo da
area de aplicacdo. Os inversores constituidos por IGBT’s sdao os mais utilizados em

acionamentos electromecatronicos de baixa e média tensao [66].
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4.4 Motor Sincrono de Imanes Permanentes

Os motores sincronos de imanes permanentes sao cada vez mais utilizados para acionamentos
de tracdo de veiculos elétricos, pois normalmente sdao menos volumosos e mais leves
comparativamente aos motores de inducao, permitindo acionamentos diretos para reduzir as

perdas de poténcia nas transmissdes e o ruido associado as caixas de velocidade.

Estes motores além de apresentarem uma melhor relacao peso/poténcia, tem ainda um
melhor rendimento o que lhes confere vantagens em relacao aos motores de inducao que se

tornam bastante pesados para poténcias mais elevadas.

Relativamente a manutencao, os motores sincronos de imanes permanentes, devido a possivel
desmagnetizacdo dos imanes, apresentam-se em desvantagem em relacdo aos motores de
inducao que tém uma necessidade de manutencao muito mais reduzida, no entanto sao cada

vez mais selecionados para este tipo de aplicacoes.

Esta escolha deve-se em grande parte as suas caracteristicas como o elevado rendimento, um
menor peso pela utilizacdo de imanes, a sua velocidade maxima de rotacdo, um
comportamento térmico que facilita a evacuacdo do calor, auséncia de contactos elétricos
moveis e ainda a sua estrutura compacta. Tudo isto faz destes motores uma boa alternativa
para aplicacdes de tracao elétrica. A Figura 27 mostra o motor de um veiculo hibrido, o

Toyota Prios.

POWER SPLIT DEVICE

GENERATOR/STARTER

4 CYLINDER INTERNAL COMBUSTION ENGINE ELECTRIC MOTOR

Figura 27 - Imagem do motor do Toyota Prios com motor sincrono de imanes permanentes.

4.5 Sensor de velocidade

Para o controlo do acionamento é necessario ter conhecimento da velocidade de rotacao
mecanica do motor assim como da sua posicdo. Para este efeito é utilizado um sensor de
velocidade, sendo a posicao do motor obtida pela integracao do sinal da velocidade em ordem

ao tempo.
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4.6 Sistema de controlo

O controlo do motor sincrono de imanes permanentes é feito usando a técnica de controlo

vetorial, ou controlo por orientacao de campo.

O principal objetivo desta técnica é implementar uma estratégia de controlo que tenha um
elevado desempenho dinamico, idéntico ao controlo usado em motores de corrente continua
de excitacao separada. Para que este controlo seja atingido, as referéncias sao alinhadas com
o fasor espacial do fluxo encadeado estatérico ou do fluxo encadeado rotorico ou, ainda, com
o referencial sincrono. Na Figura 28 observa-se a representacdo esquematica deste tipo de

sistema de controlo [66].

Velocidade Controlador =
Referéncia Pl . ] dg

b

Figura 28 - Representacdo esquematica do sistema de controlo [66].

4.6.1 Controlador de velocidade
O principal objetivo deste controlador é a possibilidade de ajustar facilmente o valor de
velocidade de rotacao desejada, gerando o sinal de comando necessario para o resto do

controlo, atuando para que o MSIP funcione a essa velocidade de referéncia.

O sistema tem uma rapida resposta, visto que tem um funcionamento em malha fechada,
como se observa na Figura 29. Para um controlo mais eficaz é gerado um sinal de erro que
sera a entrada de um controlador PI. Este erro é a diferenca entre a velocidade de referéncia

e a velocidade mecanica de rotacdo do motor, produzindo assim um controlo eficaz e fiavel.

O controlador PI é constituido por um ganho proporcional, que produz uma saida proporcional
ao valor do erro, e uma parte integrativa que permite anular o erro em regime permanente
[66].
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Figura 29 - Esquema do controlador PI.

4.6.2 Controlo por orientacdo do campo rotérico (RFOC)

Este controlo pode ser usado para controlar motores de inducao ou motores sincronos de uma

forma eficiente e rentavel.

Esta técnica tem em conta a posicao instantanea do rotor e forca as correntes do motor a
manter um angulo especifico em relacdo ao rotor, controlando a comutacdo dos
semicondutores no inversor [66]. Com isto consegue-se desacoplar a componente de binario
da corrente e os canais de fluxo do motor, controlando este tipo de motores de corrente

alternada como um motor DC com excitacao separada.

Tendo em conta que esta técnica necessita saber a posicao instantanea do fluxo rotoérico ou
da posicao do rotor, podem-se calcular as correntes nas trés fases do motor de acordo com as
zonas de funcionamento deste, zona de binario constante ou de enfraquecimento de fluxo.
Estas zonas baseiam-se nos limites fisicos do acionamento, sendo delimitadas pela velocidade

nominal do motor [66].

4.6.3 Controladores de corrente
As correntes sao escolhidas como variavel de controlo pois permite eliminar os efeitos da

resisténcia e indutancia do estator e da forca eletromagnética induzida, tal como acontece

nos motores de corrente continua.

Os métodos mais comuns para o controlo da corrente sdo baseados em técnicas de PWM, que
consiste basicamente no envio de impulsos para os interruptores de poténcia do inversor de

modo a produzir uma tensao semelhante a uma tensao de referéncia [66].

4.7 Flywheel

Como ja descrito anteriormente, a flywheel é um dispositivo de armazenamento de energia
cinética. Foi escolhido este sistema pela sua rapida capacidade de carga/descarga, elevada
densidade de energia armazenada, elevada densidade de poténcia, baixo risco de

sobrecarregamento ou descarregamento, funcionamento em uma grande faixa de
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temperaturas, um ciclo de vida muito elevado e ainda o facto de ser um sistema nao poluente
[67].

No caso em estudo, este sistema definiu-se como um motor/gerador normal mas com uma
inércia muito mais elevada para que se aproximasse o mais possivel da realidade. Deste
modo, assumiu-se esta parte do sistema idéntica ao motor de tracdo assim como o seu

sistema de controlo.
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Capitulo 5 - Simulacao Computacional

do Sistema

5.1 Descricao do Modelo

A construcao do modelo utilizado para simular o sistema proposto tem uma estrutura idéntica
a descrita anteriormente no Capitulo 4, com as entradas das velocidades pretendidas e das
inclinacdes do percurso para simular o funcionamento do veiculo elétrico. A simulacao
baseou-se em trés blocos principais, o bloco referente a dinamica do veiculo, o bloco de
simulacao do motor de tracao e respetivo controlo e o bloco da flywheel. A Figura 30

representa a implementacao do modelo no software de simulacao Matlab.
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Figura 30- Implementacdo em ambiente Matlab do sistema.

O modelo de simulacao apresenta uma estrutura bastante complexa, descrevendo-se de

seguida os principais blocos de modelacao.

5.1.1 Bloco da Dindmica do Veiculo

Este primeiro bloco refere-se a modelacdo da dinamica do veiculo, ou seja, tendo em conta
as entradas das velocidades pretendidas ao longo do percurso escolhido e as inclinacdes do
percurso, ter-se a saida uma velocidade de referéncia e um binario para serem aplicados ao
motor de tracao e definir, assim, o seu funcionamento para o fim proposto.

A Figura 31 descreve este bloco e os seus constituintes.
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Figura 31- Constituintes do bloco referente a dindmica do veiculo.

5.1.1.1Bloco de Conversoes

Os valores de velocidade em Km/h e de inclinacdo em percentagem sao convertidos para
unidades S, para posterior utilizacdo nos calculos ao longo da simulacao.

A Figura 32 representa o bloco em Matlab criado para as conversdes da velocidade e da

inclinacao.

Conversdo mis

0.2778 1)

Krmvh / m's
Gain1
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Gain
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Conversdc rad

Figura 32- Conversdes efetuadas para posterior utilizacdo nos calculos.

5.1.1.2Forcas exercidas no veiculo

Este bloco de simulagao refere-se as forcas aplicadas no veiculo em situacdo normal de
funcionamento. E implementada a teoria anteriormente descrita no Capitulo 3, onde foram
apresentadas todas as equacgodes inerentes a modelacdo do veiculo, assim como os binarios

necessarios para o percurso de teste escolhido.

A Figura 33 representa a implementacao em Matlab deste bloco.
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Figura 33- Constituicdo do bloco referente aos calculos das forcas exercidas no veiculo.

Os sinais de entrada deste bloco representam a velocidade pretendida do veiculo, ao longo do
percurso, a aceleracao, que se determina fazendo a derivada em ordem ao tempo do sinal da

velocidade e ainda o angulo de inclinagao do percurso, em radianos.

Neste caso de estudo, os parametros utilizados foram escolhidos tendo como base valores

reais de veiculos comuns. Estes valores sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3- Parametros escolhidos para os calculos durante a simulagao.

Parametro Valor Parametro Valor
Massa do Carro 1000 kg Densidade do Ar 1.2
Aceleracao Gravitica 9.8 m/s? Coeficiente de Friccao 0.4

Coeficiente de Atrito 0.01 Raio da Roda 0.25m
Velocidade do Vento 2m/s Transmissao diferencial 3.2
Area Frontal 0.75 m? Eficiéncia de transmissdao 90 %

Os valores referenciados nesta tabela foram retirados da literatura, tal como ja descrito no
Capitulo 3.
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5.1.1.3Binario do Motor

Apds o calculo das forcas exercidas no veiculo para as velocidades pretendidas, torna-se
imprescindivel o calculo do binario do motor. Para isso ha que ter em conta o raio da roda e o
racio do diferencial. O calculo do binario seguiu as equacdes anteriormente apresentadas no

Capitulo 3.

A Figura 34 representa a implementacao em Matlab deste bloco.
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Figura 34- Calculo do Binario do motor.

5.1.1.4 Rotacao do motor em rotacdées por minuto

Como a velocidade de referéncia se encontra em m/s e a velocidade de rotacao do motor é
medida em rpm, criou-se um bloco para esta conversao, onde primeiramente se calculou a
velocidade de rotacao da roda, baseada no seu raio, para posteriormente se calcular a
velocidade de rotacdo do motor em rpm, tendo em conta a eficiéncia e o racio da transmissao

do diferencial.

Na Figura 35 observa-se a estrutura deste bloco. A descricao detalhada de cada um dos blocos

é apresentada no Anexo A (Figuras A1 e A2).

Velocidade Rpm_Rodz »|Rpm_Roda Rprn_kbstor w1
Velocidade Rpm_Motor
Rods (Rpm) Maotor [Rpm) >
Motor

Figura 35- Bloco com o calculo da rotacdao do motor em rpm.

5.1.2 Bloco do funcionamento e controlo do motor de tragcao

Para a representacao e simulacao do motor de tracao utilizou-se um modelo de motor

sincrono de imanes permanentes, ja existente no Matlab. Esse modelo ja se encontra com o
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respetivo controlo de velocidade definido, sendo apenas necessario colocar os parametros

referentes as caracteristicas do motor, do conversor e dos controladores.

A Figura 36 ilustra a organizacao deste bloco.
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Figura 36- Modelo do MSIP e seu controlo.

Como sinais de saida deste bloco selecionaram-se a velocidade de referéncia em rpm, a
velocidade de rotacao do motor, a velocidade do rotor em rad/s, a corrente no estator, o
binario eletromagnético e o binario de referéncia do motor, servira de entrada para o

controlo da flywheel.

5.1.2.1Motor Sincrono de imanes Permanentes e respetivo controlo
Apesar de se ter utilizado um modelo ja existente, este necessitou de algumas alteracoes,
visto que se baseava numa alimentacao trifasica alternada e no caso em estudo a alimentacao

é feita em corrente continua. A Figura 37 mostra este bloco assim como todos os seus

constituintes.
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Figura 37- Acionamento do Motor de tracao.

Neste bloco, tal como descrito no Capitulo 4, incluem-se os sub-blocos necessarios a

utilizacdo da técnica de controlo por orientacdo de campo rotoérico, onde o sub-bloco
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denominado “speed controller” representa o controlador de velocidade com o respetivo

controlador PI.

O sub-bloco com a descricao “VECT” representa o controlo vetorial do motor onde se observa
a entrada do angulo do motor, teta, das trés correntes de alimentacdo do motor, ig, € 0
binario de referéncia para controlar a comutacdo dos semicondutores no inversor. O bloco do
MSIP tem como entradas a representacdo esquematica dada pelo Matlab e tem como entradas

a alimentacao trifasica e a entrada do respetivo binario de carga.

Os constituintes destes blocos encontram-se no Anexo A (Figuras A3 e A4) assim como as
imagens retiradas do Matlab com a representacao dos parametros introduzidos para o motor,

conversor e controlador (Figuras A5 até A7).

5.1.3 Bloco do funcionamento e controlo da Flywheel

Este bloco é bastante idéntico ao bloco anterior, pois utilizou-se o mesmo modelo ja

existente no Matlab e apresentado na Figura 38.
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Figura 38- Modelo representativo da Flywheel com o respetivo controlador do sinal da velocidade de

referéncia.

Como se pode observar na Figura 38, foi usado o sinal de binario de referéncia proveniente do
bloco referente ao motor de tracao para construir o sinal de referéncia para comandar a
flywheel. Esta construcao encontra-se representada no bloco denominado “controlo de sinal

flywheel”, que sera descrito mais detalhadamente no ponto seguinte.

Os parametros introduzidos para o motor, conversor e controlador, estdao descritos em

imagens retiradas diretamente do Matlab e colocadas no Anexo A (Figura A8 até A10).

5.1.3.1Controlo de sinal da flywheel

Com a criacao deste bloco pretendeu-se dar a simulacao um caracter real no que diz respeito

a utilizacdo da flywheel. A Figura 39 mostra a implementacdo em Matlab deste bloco.

48



- "= > anp :> .
w_miotor JD i *® s
— - *
(2} » =0
T_ref 1
> L (D
0000 I =
b - w_Ref
g v Unit Delay
Constant
Rate Limiter1 +
| =0 e
AMND

’—P Add
=0

Figura 39- Controlo do sinal da flywheel.

¥

Para a construcao deste bloco de controlo do sinal da flywheel seguiram-se algumas premissas

cruciais num acionamento deste tipo:

e A flywheel so6 pode iniciar o seu armazenamento de energia (rotacdo) quando o
binario do motor de tracdo é negativo, ou seja, quando o motor esta em fase de
travagem ou descida, periodos onde é possivel regenerar energia.

e A flywheel so6 pode iniciar o seu funcionamento quando o motor tracdo estiver a
funcionar, ou seja, a flywheel nao pode iniciar o seu funcionamento independente do
motor de tracao.

¢ 0 valor maximo de velocidade de rotacao da flywheel definiu-se como 20.000 rpm.

Com este bloco conseguiu-se definir as diferentes fases de funcionamento da flywheel para as

premissas estabelecidas.

Analisando a Figura 39, define-se no topo a auséncia de movimento por parte da flywheel
quando o veiculo esta parado e o binario é superior a zero. Posteriormente quando a
velocidade de rotacao do motor é superior a zero (veiculo em movimento) e o binario passa
para valores negativos (travagem regenerativa), € imposta a velocidade maxima de rotacao
da flywheel. Nestas condicdes, procede-se ao carregamento da flywheel. Por outro lado
quando o binario imposto pelo motor de tracao volta para valores positivos, a flywheel ira

entrar em fase de descarregamento, complementando o fornecimento de energia

5.2 Resultados da Simulacao

Na Tabela 4 apresenta-se o percurso escolhido na simulacdo do veiculo para o estudo desta
dissertacdo. Nela estdo descritas as distancias percorridas, as velocidades, a inclinagcao do
percurso e os tempos referentes as alteracoes de velocidade. Estes valores surgiram do

calculo baseado nas equacdes descritas no Anexo A.
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Tabela 4- Percurso escolhido (distancia, velocidades, tempo e inclinagdo do percurso).

Distancia (m) Velocidade (Km/h) Tempos (s) Inclinacao (%)
0 0 0 0
100 90 28,8 -10
150 60 54,7 5
200 90 63,3 0
250 110 69,8 0
300 90 76,3 -15
350 60 84,9 0
375 40 91,4 0
400 0 107,6 0
410 0 110 0

Implementando os valores de velocidade e tempos anteriormente descritos na Tabela 4, o
perfil de velocidade do veiculo ao longo do percurso é representado na Figura 40, para

posterior utilizacao na restante simulacao.
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Figura 40- Perfil de Velocidades.

Para uma simulacao mais realista, colocou-se também um perfil de inclinacao do percurso ao
longo do tempo, com os valores apresentados na Tabela 4 em percentagem de inclinacao,
grandeza comumente observada nas sinalizacdes rodoviarias. Na Figura 41 apresenta-se o
sinal referente as inclinacdes propostas, onde os valores positivos correspondem a uma subida
no percurso, os valores negativos uma descida e quando se tem valor nulo trata-se de

periodos sem declive.
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Figura 41- Inclinacdo do percurso.

5.2.1 Controlo de velocidade do motor de tracao

Na Figura 42, apresentam-se os resultados de simulacao da velocidade de rotacao do motor
de tracao, onde sao apresentadas as curvas referentes a velocidade imposta pelo controlador
e a velocidade de rotacao medida.

A analise deste resultado permite constatar que, de um modo geral, a velocidade de rotacao
do motor é coincidente com a sua velocidade de referéncia, demostrando um funcionamento
eficaz do controlador de velocidade. Existem, naturalmente, pequenas flutuacdes que
ocorrem devido as mudancas de velocidade impostas pelo condutor e/ou variacbes de

inclinacao do percurso, que sao rapidamente compensadas pelo controlador.
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Figura 42- Velocidade imposta pelo controlador ao motor e velocidade de rotacdo medida.
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5.2.2 Binario do motor

Na Figura 43 apresenta-se a evolucdao do binario do motor de tracdo tendo em conta o
percurso escolhido, onde estao representadas as curvas referentes ao binario de referéncia,
que permite que o veiculo atinja as velocidades pretendidas, e o respetivo binario

eletromagnético medido no motor sincrono de imanes permanentes.

Como se pode observar, o binario eletromagnético apresenta intrinsecamente mais ripple do
que o binario de referéncia. No entanto, o valor médio é coincidente com o valor de

referéncia, mostrando o bom funcionamento do sistema.

As variacdes entre valores positivos e negativos do binario referem-se ao periodo em que o
veiculo acelera ou se encontra a subir, e o periodo que o veiculo se encontra em travagem

regenerativa ou a descer, respetivamente.
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Figura 43- Binario de referéncia do motor de tracdo e binario eletromagnético medido.

5.2.3 Binario aplicado a flywheel
Na Figura 44, apresenta-se o binario de referéncia aplicado a flywheel (usado apenas para
controlo dos ciclos de carga e descarga), assim como o binario eletromagnético que esta

realmente desenvolve.

Podemos constatar que existe uma simetria entre o binario de referéncia apresentado na
Figura 44 e o binario desenvolvido pelo motor de tracdo. Isto deve-se ao facto da flywheel ter
um comportamento de controlo inverso ao motor de tracdo. Deste modo, é necessario que a

flywheel forneca energia extra ao motor de tracdo quando o binario deste é positivo
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(funcionamento em modo motor), e que receba energia do motor quando este apresenta um

binario negativo (funcionamento como gerador ou travagem regenerativa).

Pode observar-se na Figura 44 que o binario eletromagnético da flywheel apresenta uma zona
de saturacao, nao acompanhando o binario de referéncia. Esta saturacao deve-se a limitacao
imposta pela capacidade de fornecimento de energia da flywheel. Também se pode observar
que no inicio da simulacao o binario da flywheel é nulo, uma vez que o veiculo esta em fase

inicial de aceleracao (arranque) e que a flywheel se encontra completamente descarregada.
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Figura 44 - Binario de referéncia aplicado a flywheel e binario eletromagnético medido.

5.2.4 Velocidade da flywheel

Na Figura 45 apresenta-se a velocidade da flywheel, em rpm, apds a simulacdao do modelo.

Como foi descrito anteriormente, a velocidade maxima da flywheel foi definida como 20.000
rpm. Como se pode concluir pela analise desta figura, a flywheel sé inicia o seu
funcionamento aproximadamente aos 30 s da simulacdo, periodo em que o motor de tragao
muda de um binario positivo (arranque), para um binario negativo, referente a desaceleracao

do veiculo e descida no percurso.

Apds o inico da aceleracao da flywheel (inicio do carregamento), esta demora cerca de 20 s a
atingir o valor maximo de rotacao, estando completamente carregada. Quando no motor do
veiculo desenvolve novamente um binario positivo, a flywheel fornece energia extra
descarregando e reduzindo a sua velocidade, trabalhando neste ponto em regime gerador e

auxiliando a demanda de energia requerida pelo motor de tracao.
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Quando o veiculo volta a desacelerar, a flywheel carrega novamente, aumentando a sua
velocidade de rotacao aproveitando a energia fornecida pelo motor de tracao (em modo
regenerativo). Neste caso o seu carregamento foi mais rapido demorando menos de 20 s até

estar completamente carregada.
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Figura 45 - Velocidade medida na flywheel ao longo da simulagéo.

5.2.5 Tensao na bateria
Na Figura 46 apresenta-se a evolucao da tensao na bateria ao longo da simulacao do sistema,
onde é comparada a simulacdo com o sistema de flywheel no acionamento e sem este

sistema.
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Figura 46 - Tensao na bateria ao longo da simulacao.
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Como se pode analisar na figura a tensao na bateria mantem-se relativamente constante ao
longo da simulacdo (aproximadamente 380 V), o que confere um bom funcionamento do
sistema nos dois casos. No entanto, existem algumas variacdes que se devem aos periodos de
carregamento da bateria e de periodos onde grandes demandas de energia sao necessarias no

acionamento.

5.2.6 Corrente fornecida pela bateria

Na Figura 47 apresentam-se as curvas da corrente fornecida pela bateria ao longo da

simulacao, quer com o sistema de flywheel quer sem este sistema de armazenamento.

Como se pode observar na figura a utilizacdo da flywheel apresenta vantagens notorias

comparativamente a nao utilizacao.

Um dos fatores que mais reduz a vida Gtil de uma bateria é sem duvida os elevados picos de
corrente durante largos periodos de tempo, sendo aqui que a utilizacdo da flywheel se
apresenta como uma solucao vantajosa. Como se pode concluir, quando se utiliza o sistema
de flywheel, apesar de existirem picos de corrente elevados, estes sao relativamente mais

baixos quando comparados com os picos de corrente do sistema sem a utilizacao da flywheel.

No entanto também se pode constatar que existem periodos em que a corrente fornecida pela
bateria sem utilizacdo da flywheel é negativa (bateria a carregar) e que no mesmo periodo de
tempo com utilizacdo da flywheel, esta é positiva (bateria a descarregar). Este consumo
extra de energia quando se utiliza a flywheel deve-se, neste caso, ao facto de que a flywheel
ira utilizar uma pequena parte da energia da bateria para se manter carregada. Por outro
lado, este pequeno gasto extra de energia da bateria (que se traduz nao numa perda mas
numa transferéncia de energia da bateria para a flywheel), mostra-se vantajoso na reducao

dos picos de longa duracao na bateria, como ja anteriormente mencionado.
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Figura 47- Corrente fornecida pela bateria com e sem o sistema de flywheel no modelo.

5.2.7 Estado da carga na bateria (SOC)
Apds a analise da corrente na bateria do veiculo nas duas situacdes, importa analisar também
o estado de carga da bateria. A Figura 48, apresenta a evolucao do SOC da bateria ao longo

da simulacao para os dois casos comparativos.

Numa primeira analise, pode-se constatar que a utilizacdo do sistema com flywheel sera
menos vantajoso, pois o estado de carga da bateria no final da simulacido é inferior. No
entanto, tal como discutido anteriormente, esta diferenca deve-se a transferéncia de uma
pequena porcao de energia da bateria para a flywheel. Naturalmente existem perdas

intrinsecas associadas ao sistema flywheel que por serem muito pequenas, sao desprezadas.

Outro fato importante de salientar é a ordem de grandeza do grafico apresentado, onde esta
representado apenas 1% da faixa de carga, pelo que as diferencas apresentadas sao de
algumas décimas da percentagem de carga da bateria. Deste modo, conclui-se portanto que
as diferencas sao pouco relevantes, para o caso em estudo, tendo ainda em conta todas as

vantagens apresentadas relativa a utilizacdo de flywheel.
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Figura 48 - Estado de carga da bateria com e sem o sistema de flywheel no modelo.
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Capitulo 6 - Validacao experimental

6.1 Implementacdao experimental

Para a validacao experimental pretendia-se implementar em laboratério um acionamento que
descrevesse o funcionamento da flywheel e permitisse retirar algumas conclusées, baseadas
no seu funcionamento. Para isso utilizou-se um motor brushless DC, comumente utilizado em

modelismo, e um motor de inducdo com alguma inércia para funcionar como flywheel.

A Figura 49 apresenta o esquema da montagem pretendida.

Encoder Binario
Velocidade

Baterias Controlo de Motor Brushless

velocidade Motor de indugio

como flywheel

Monitorizagdo
do sinal

Figura 49- Implementacao experimental pretendida.

O acionamento foi alimentado com uma tensao DC proveniente de 2 baterias de 24 V. O
controlo de velocidade do motor foi feito através de um variador ESC, que fazia parte de um
Kit de modelismo. Para um controlo mais preciso e mais simples utilizou-se um variador
analdgico de dutty cicle para regular a tensdo de alimentacao do ESC e assim controlar com

precisao a velocidade do motor.

O motor de inducao nao estava a ser alimentando, pretendendo-se que este rodasse com o
auxilio do motor brushless e posteriormente fornecesse energia proveniente do seu momento

de inércia, fazendo assim uma analogia com um volante de inércia.

O objetivo deste trabalho experimental seria colocar o motor de inducao a girar, em vazio,
com alta rotacdo através do acoplamento com o motor brushless DC a funcionar como motor.
Posteriormente pretendia-se examinar o comportamento do motor a funcionar como gerador
aproveitando a rotacao do motor de inducao, ou seja, reduzir repentinamente a velocidade
do motor brushless DC para valores muito baixos através do controlador de velocidade e

verificar a sua geracao de energia e carregamento das baterias.
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A Tabela 5 apresenta as caracteristicas do motor assim como do variador de velocidade

utilizado.

Tabela 5 - Caracteristicas do motor brushless e do controlador (ESC)[68][69].

Motor Brushless Caracteristicas ESC Superbrain Caracteristicas
Velocidade 149 rpm/v Corrente constante 100 A
Peso 840 g Corrente de pico 120 A
Corrente Maxima 70 A Bateria 12-36 V
Resisténcia 21 mh Tipo de motor Brushless
Poténcia 2250 W Frequéncia PWM 8/12/16 KHz
Tensao maxima 44V Peso 109 g

Foi escolhido este motor brushlees DC para facilitar o controlo de velocidade, pois para além
de ser um controlo em tensao continua, o motor ja possuia um controlador para o efeito. Este
controlador tinha como principio de funcionamento, a variacao do dutty cycle para regular a
tensao e consequentemente a velocidade de rotacao, pretendendo-se assim tirar conclusées

quanto ao funcionamento da flywheel num acionamento.

No entanto surgiram algumas complicacdes no que diz respeito ao funcionamento deste
acionamento. Devido as correntes altas atingidas para os valores se velocidade pretendidos e
uma vez que os constituintes do sistema nao eram os mais adequados para o fim em questao,
nao foi possivel concluir o trabalho, uma vez que se queimaram os circuitos dos controladores

de velocidade do motor.

Posto isto, e por falta de tempo para desenvolver um controlador mais robusto e eficaz, a
validacdo experimental nao foi passivel de ser desenvolvida em laboratério. De qualquer das
formas, sao apresentados de seguida alguns estudos experimentais com flywheels, assim como

as suas principais conclusoes.

6.2 Principais estudos envolvendo Flywheels

6.2.1 Estudo 1

Um estudo desenvolvido pela Nanyang Technological University, consistiu em modelar e
controlar uma flywheel em ambiente laboratorial.

Neste projeto desenvolveram uma flywheel apresentada na Figura 50.
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Figura 50- Flywheel proposta para este estudo.

Relativamente ao controlo utilizam a técnica de orientacdo de campo rotoérico.

6.2.1.1Validacao Experimental

Na Figura 51 apresenta-se a montagem experimental implementada.

Displacement
sensor

circuit

Figura 51- Montagem experimental implementada.

A experiéncia utiliza uma frequéncia PWM de 20 KHz e uma frequéncia de amostragem de 50

ps. A velocidade maxima foi limitada a 3.000 rpm e a minima a 1.000 rpm [67].

6.2.1.2Resultados e principais conclusées

Todos os resultados foram registados no computador com o programa dSPACE ControlDeck. Os

graficos retirados deste estudo sao apresentados no Anexo B, Figura B1.
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Observou-se que a flywheel tinha uma rapida carga e descarga. A variacao de temperatura na
flywheel nao foi relevante, verificando-se que esta suporta correntes elevadas durante o seu

funcionamento.

Neste projeto verificou-se que a forca axial estatica gerada pelos imanes permanentes no
rotor € idéntica ao peso da flywheel, ficando o rotor equilibrado quando em pleno
funcionamento. Com esse estado de equilibrio é necessario apenas uma corrente reduzida
para manter a flywheel em levitacao axial e rotacao, o que permite concluir que as perdas

durante os periodos de inatividade sao bastante reduzidas [67].

De seguida apresenta-se outro estudo onde foi utilizado um sistema de flywheel na

experiéncia.

6.2.2 Estudo 2

Neste estudo pretende-se destacar o interesse de fontes de hibridacdo para veiculos pesados
com perfis de funcionamento descontinuos, como por exemplo os camides de recolha e lixo.
Este funcionamento é caracterizado por uma relacao de energia da bateria de pico média
elevada, pretendendo assim utilizar uma hibridizacao de uma bateria e uma flywheel para

auxiliar nos picos de energia [70].

6.2.2.1Validacao experimental
Foi montada uma bancada experimental para recriar o comportamento dinamico do veiculo

utilizado como referéncia. A Figura 52 apresenta essa montagem.

Figura 52- Bancada experimental criada neste estudo.

No lado esquerdo encontra-se um motor de inducao de 9 KW com rotor em gaiola de esquilo e
alimentado com sinal PWM, e um sensor de binario para a medicao do binario dindmico. Os 3
volantes de inércia com embraiagem (ao centro), pretende representar o veiculo pesado.
Para acionamento da carga ¢é utilizado um motor sincrono de imanes permanentes alimentado

com um inversor reversivel para poder enviar a energia de travagem para a rede. Um sensor
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de forca controla a resisténcia do binario em malha fechada. Mais a esquerda, o computador
define a velocidade de referéncia do acionamento de tracdo, enviando também os valores

calculados dos parametros do veiculo e da estrada.

A flywheel utilizada, com peso de 151 Kg e inércia 4,5 Kgm?, com o motor sincrono de imanes
permanente a ser controlado por técnicas de controlo vetorial encontram-se ilustrados na

Figura 53, que apresenta a montagem do sistema de flywheel [70].

Figura 53- Montagem experimental do sistema de flywheel.

6.2.2.2Resultados e Principais conclusées

Foram criados 5 estados de funcionamento para analise do sistema.

e Estado O - Neste estado a velocidade da flywheel foi mantida, consumindo 180W.

e Estado 1 - Durante este estado a corrente de tracdo atinge o seu pico devido a
aceleracéo do veiculo.

e Estado 2- Quando ocorre a travagem a corrente diminui, no entanto a velocidade da
flywheel esta mais baixa que a velocidade total da carga, aumentando a corrente na
flywheel carregando-a um pouco.

e Estado 3 - Tanto a flywheel como a bateria estao a ser carregadas devido a travagem.

e Estado 4 - A baixas velocidades, a corrente de tracao aumenta e torna-se positiva.

e Estado 5 - Quando o veiculo esta parado, a flywheel nao esta totalmente carregada.
Assim o atual controlo garante o carregamento da flywheel para a sua velocidade
inicial, voltando ao estado 0. No entanto se a paragem for por um curto periodo de

tempo a energia armazenada é suficiente para outro ciclo até nova paragem.
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A Figura 54 apresenta os graficos retirados tendo em conta estes 5 estados.
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Figura 54- Graficos da velocidade da flywheel e das correntes [70].

Os restantes graficos dos resultados experimentais de 2 ciclos estao descritos no Anexo B,
Figuras B2 e B3. Estes mostram que a energia cinética armazenada na flywheel depende do
seu valor inicial de velocidade de rotacdo e que a poténcia na bateria pode ser
dinamicamente limitada nas aceleracoes e travagens. Este estudo teve em consideracao a

carga inicial e final da bateria como termo comparativo.

Este estudo valida para uma pequena escala de poténcias as inUmeras vantagens de utilizacao
de flywheel num armazenamento de energia hibrido, de modo a aumentar a vida (til das

baterias e permitir uma poupanca global de energia no veiculo[70].
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Capitulo 7- Conclusées

7.1 Principais conclusdes

Tem-se assistido na Ultima década a uma crescente preocupacdao no que diz respeito ao
desenvolvimento de veiculos elétricos, assim como dos seus constituintes, visto ser um campo
em elevada expansao. Como descrito anteriormente, os maiores problemas relativos aos
veiculos elétricos sao sem dlvida o custo e autonomias associados aos sistemas de

armazenamento de energia.

Para isso, diversos estudos direcionam-se para o aperfeicoamento dos sistemas existentes ou
até para desenvolvimento de novos sistemas de armazenamento. A hibridizacdo dos sistemas
também tem suscitado muito interesse pois colmata as falhas dos dois sistemas e realca as
suas vantagens.

Decorrente disto, o estudo desenvolvido na presente dissertacao permitiu estudar diversos
sistemas de armazenamento de energia assim como algumas das suas aplicacoes,
principalmente aqueles baseados na utilizacdo de flywheels. Além disso, possibilitou a
modelacdo de um veiculo, contemplando a sua dinamica, sistema de tracdo e o sistema de
armazenamento e recuperacdo de energia, tal como todas as principais caracteristicas de um

veiculo elétrico em pleno funcionamento.

0 trabalho de simulacao apresentado, relativo ao veiculo elétrico, permitiu simular o modelo
computacional desenvolvido, no que se refere as partes e parametros que constituem um
veiculo elétrico, em ambiente MATLAB/Simulink. As medicGes retiradas desta simulacao
foram determinantes para extrair conclusdes acerca das vantagens da utilizacao de uma

flywheel, num sistema de armazenamento e recuperac¢ao de energia elétrica.

Os resultados de simulacao obtidos pela introducdo de diversos parametros inerentes ao
funcionamento e controlo dos motores, de tracao e da flywheel, foram bastante conclusivos
em simulacdo computacional. No entanto ndo foi possivel a validacdo experimental em
laboratorio devido a avaria de alguns constituintes importantes do sistema, assim como apos
essa avaria nao foi possivel o desenvolvimento de um controlador mais robusto para concluir o
trabalho.

Por conseguinte, foi feita uma investigacdo bibliografica de estudos experimentais
desenvolvidos com sistemas de flywheel. Foram apresentadas as principais conclusdes e a
respetiva descricao de dois desses estudos, que permitiram garantir que seria possivel uma
implementacao em laboratorio, embora em pequena escala, de um sistema semelhante ao

modelo apresentado nesta dissertacao.
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7.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Tendo em conta o trabalho desenvolvido e o crescente interesse no estudo de novos e

melhorados sistemas de armazenamento em veiculos elétricos, diversos estudos podem ser

sugeridos nesta area de investigacao, nomeadamente:
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No seguimento deste trabalho, finalizar a validacao experimental do modelo
apresentado ao longo desta dissertacao;

Aplicar diferentes percursos, como o percurso de conducao europeu normalizado,
para verificar o funcionamento do sistema;

Desenvolvimento e implementacao de um sistema de controlo mais elaborado no
controlo da flywheel, para uma melhor conjugacao com o armazenamento principal;
Estudo de novas topologias para sistemas deste tipo.

Estudo da possibilidade de implementacao de um sistema com flywheels em veiculos
hibridos em substituicdo da bateria convencional para manter o motor a combustao
no seu ponto 6timo de funcionamento;

Estudo de um sistema complementar para producao de energia de modo a nao retirar

energia da bateria para manter a flywheel em rotacao.
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Anexos

9.1 Anexo A

9.1.1 Imagens de alguns elementos implementados em Matlab
A Figura A1 apresenta a implementacao em Matlab para o calculo da rotacao da roda em rpm,

para posterior utilizacdo no calculo da velocidade do motor em rpm.
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Figura A 1 - Representacao da velocidade da roda em rpm no Matlab.

A Figura A2 descreve os elementos responsaveis pelo calculo da rotacédo do rotor do motor em

rpm.
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Figura A 2 - Implementacdo em Matlab da velocidade do motor em rpm.

O controlador de velocidade “speed controller” do modelo de motor sincrono de imanes

permanentes utilizado esta representado na Figura A3.
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Figura A 3 - Controlador de velocidade do modelo existente no Matlab.
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Na Figura A4 apresenta-se a estrutura interna do bloco de controlo vetorial do modelo de

motor utilizado.
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Figura A 4 - Bloco com o controlo vetorial da corrente do modelo ja existente no Matlab.

9.1.2 Parametros para simulacdo referentes ao motor de tracao

De seguida sdao apresentados os parametros utilizados na simulacdo, para o acionamento do

motor de tracdo, estes descrevem as principais caracteristicas do motor simulado. Estes

valores foram implementados devido a semelhanca com sistemas comercializados.

PM Synchronous Motor Drive

The PM synchronous motor parameters are specified in the PMSM tab. The braking chopper, the diode
rectifier and the inverter switches parameters are specified in the Converters and DC bus tab. Vector
controller and speed controller parameters are specified in the controller tab.

Permanent Magnet Synchronous Machine | Converters and DC bus Controller ‘
- Electrical par r ical p
Back electromotive force: Sinusoidal v RUE ek
Inertia (kg*m"2):
Equivalent circuit parameters 932e-4
Resistance (ohm): 11.5e-3 Friction (N-m-s):
D-axis inductance (H): 220e-6 0.005.
Pole pairs:
Q-axis inductance (H): 230e-6 4
Flux constant initial values
Specify: Flux linkage established by magnets (V.s) v | 0.0400 Speed (rad/s):
Initial currents 0
Phase A (A): Phase B (A): Angle (deg):
0 0 0
Output bus mode: Single output bus v Mechanical input: Torque Tm -
Model detail level: Detailed w
Parameters file options
[ Load ] [ Save

Figura A 5 - Parametros do motor de tracdo introduzidos para simulagdo.
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Figura A 6- Pardmetros do inversor de tensao.

Figura A 7- Parametros do controlador do motor de tragao.
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9.1.3 Parametros introduzidos para simulacao referentes a Flywheel

Figura A 8- Parametros introduzidos para simulacédo da flywheel.

Converters and DC bus

Figura A 9- Parametros do conversor para a simulacdo da flywheel.
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PM Synchronous Motor Drive
The PM synchronous motor parameters are specified in the PMSM tab. The braking chopper, the diode
rectifier and the inverter switches parameters are specified in the Converters and DC bus tab. Vector
controller and speed controller parameters are specified in the controller tab.
Permanent Magnet Synchronous Machine Converters and DC bus ‘ Controlier
Reguiation type:  Speed reguiation v
r Speed controller
Speed ramps (rpmis) Speed cutoff Speed controller
Acceleration: Deceleration: frequency (Hz):  sampling time (s):
5000 -5000 300 7:20e-6
Pl regulator Torque output limits (N-m)
Proportional gain: Integral gain: Negative: Positive:
5 2 -30 30
r Vector control
Current controller IMaximum switching
Sampling time (s): hysteresis band (A): frequency (Hz):
20e-6 0.1 20e3
Output bus mode: :Single output bus v Mechanical input: | Torque Tm v
Model detail level: Detailed «
-Parameters file options ]

Figura A 10- parametros introduzidos para o controlador da flywheel.

9.1.4 Equacdes para os calculos das velocidades e tempos do percurso

Para o calculo dos tempos e das aceleracdes no percurso escolhido para a simulacao,

utilizaram-se as seguintes equacoes:

e A equacao da aceleracao que divide a diferenca entre a velocidade final e inicial pelo

tempo, resolvida em ordem ao tempo.

Ve — ¥ Ve — ¥,
=—ft D:—;t:—f o

o

(29)

e A equacao da posicao. Tendo em consideracdo a posicao inicial e final do veiculo no
percurso.

xp = xp + Vot + 0.5a"  (30)

Substituindo a equacao 29 na equacao 30 tem-se:

Vi—Vp Vi— Vo
xr=x+Vyp v + 0.5a (T) (31)

Desenvolvendo esta equacao e resolvendo-a em ordem a aceleracao tem-se:
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VoV — Vi© Vo2 — 2V, Wy + Vg
D070 L gge Ll —fF0T 0

aZ
Vol e—Vo?  0.5¢4V 2 —0.5d2V (Vo +0.541,*
xf—x.n:U’ro-l- il 2V rVo Ao
a ad
VoVy — Vo2 0.5V% — W,V + 0.5V,
Xp—xp = , + -
VoV — Voo + 0.5V % — W,V + 0.5V,
J(.'f—JCg=

a

0.5V% — 0.5V,

a

Xfp—Xp =

0.5V% — 0.5V,°
a =

xf—xg (32)

Os valores apresentados na Tabela 4 foram determinados a partir da equacao 29 e 32, para o

calculo dos tempos e das aceleracoes, respetivamente.
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9.2 Anexo B

9.2.1 Resultados de alguns estudos desenvolvidos

3000/ £ _
£ 0.04/F
£
zooog 0.02{r
0 0.00 waseny p——
1000 = -0.02
-0.04
- 1 2 3 4 5 m 0 1 2 3 4 5
(a) Speed (b) Axial displacement
3000| — 3000 s
g
25001 % 2500{
b £
2000{ & 2000 3
1500 15001 &3
— 1000
B 09 11 13 15 8 27 29 31 33 35 37
(c) charging mode (d) discharging mode
6
T
2 —2
3
a2 4
-4 =4
s O 1 2 3 4 sm 0 1 2 3 4 5
(e) i, vs.time (sec) (H) i, Vs. time (sec)
6 5
: A & i‘ i “(“ h
50 A |,| ) o " "{' 1y
i ED
™ IR s d AN
E 0.9 10 11 12 = 288 202 2.96 3.00

(g) charging mode current  (h) discharging mode current

Figura B 1- Resultados experimentais do estudo se um sistema de flyweel.
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Figura B 2- Resultado experimental do sistema com a regeneracao de energia total na travagem para

a bateria.
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Figura B 3- Resultado experimental do sistema com a regeneracdo de energia total na travagem para

a flywheel.
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