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Resumo

O paradigma de geracdo de energia elétrica tem vindo a evoluir para fontes
sustentaveis e renovaveis, mas esta mudanca traz alguns desafios em termos de gestao e
fiabilidade. Um dos problemas que atrasam o desenvolvimento destas tecnologias é a
flutuacao da disponibilidade dos recursos naturais utilizados (capitulo 1).

Esta dissertacdo visa mostrar uma solucdo de armazenamento de energia
alternativa, e/ou complementar a baterias eletroquimicas (capitulo 2), através de um
volante de inércia (Flywheel Energy Storage System - FESS), focando-se na
parametrizacdo e no controlo do sistema. Os sistemas industriais ja disponiveis no
mercado tém elevada poténcia, e nos mais modernos o volante é levitado magneticamente,
o que lhe confere um rendimento superior. Devido a constrangimentos na disponibilidade
deste equipamento, nao foi possivel testar um volante de inércia de escala industrial, mas
os resultados apresentados nesta dissertacdo podem ser extrapolados para sistemas
maiores. Os FESS conferem uma estabilizacdo a curto prazo da disponibilidade de
eletricidade ao sistema de geracao de energia, e dependendo da capacidade podem até
fornecer energia enquanto ha quebras mais longas na geracao (como por exemplo, quando
associado painéis fotovoltaicos, durante algum tempo depois do pér do sol).

A parte mais importante de um FESS, e a0 mesmo tempo o elo mais fraco em relagao
aos parametros importantes como poténcia, rendimento e custo, é o acionamento do
sistema (capitulo 3). Neste trabalho sao apresentadas as maquinas elétricas possiveis de
aplicar num sistema destes, das quais se escolheram duas para aprofundar e testar — a
méaquina DC (Direct Current) com escovas e a maquina PMSM (Permanent Magnet
Synchronous Machine), sem escovas, de onda trapezoidal (também chamada maquina
BLDC — Brushless Direct Current).

Cada uma destas solucoes de acionamento elétrico tem associado um tipo de
conversor eletronico adequado, que é a base para o controlo da maquina. Para as duas
escolhas também foi estudado o seu conversor e o controlo necessarios.

Estas duas tecnologias foram testadas e parametrizadas de maneira a criar um
modelo matematico que foi usado para prever o comportamento do volante de inércia em
simulacobes no programa MATLAB-SIMULINK. Foram depois realizados ensaios
experimentais para comprovar a viabilidade do controlo proposto nesta dissertacio. Para
aproximar ao maximo as simulacoes da realidade foi necessario encontrar parametros
mecanicos e elétricos das maquinas usadas (incluindo volante), conversor, tipo de

controlo, sistema de geracao e consumo.



Todos os testes praticos de parametrizaciao e ensaios experimentais finais foram
realizados no Centro de Investigacio em Sistemas Electromecatrénicos | Guarda
International Research Station on Renewable Energies (CISE | GIRS-RES) cujas

instalacoes estao localizadas no Instituto Politécnico da Guarda (capitulo 4).
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Abstract

Electric energy generation has recently been going through a paradigm shift into
renewable and sustainable energy sources, but this transition brings some challenges
regarding management and reliability. One of these challenges is the intermittent
availability of some natural sources (chapter 1).

This dissertation demonstrates an energy storage technology that is alternative,
and/or complementary to traditional electrochemical batteries, termed the Flywheel
Energy Storage System (FESS). Focus is put on its parametrization and control. Industrial
systems already available have considerable power. In the most advanced ones, the
flywheel is magnetically levitated to increase its efficiency. Due to restrictions in
equipment availability, it was not possible to test a FESS of industrial scale. Yet, the results
shown in this dissertation can be extrapolated to larger systems. The FESS provides short-
term stabilization in terms of electric power availability. Besides, and depending on its
capacity, the FESS can even supply power for slightly longer periods (for example, when
integrated with photovoltaic panels, after the sun sets).

The most important part of a FESS, and also the weak link in terms of power,
efficiency, and cost, is the electric drive (chapter 3). The main possible drive technologies
are presented, from which two are chosen to test — the DC brushed machine and the
Permanent Magnet Synchronous Machine (PMSM), without brushes, and trapezoidal
waveform (also called Brushless DC - BLDC machine).

Each of these electric machines is controlled by an appropriate electronic power
converter, which is the foundation for the control of the system. For both machine
technologies, the necessary converter and control methods were also studied.

These two systems were tested and parameterized with the intent of creating a
mathematical model capable of predicting the flywheel’s behaviour, through simulations
in MATLAB-SIMULINK. Then, experimental tests were conducted to assess feasibility of
the control methods proposed in this dissertation.All the parametrization tests and final
experimental trials were conducted in Electromechatronic Systems Research Centre |
Guarda International Research Station on Renewable Energies (CISE | GIRS-RES).
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Objetivos

Devido a natureza intermitente de certas fontes de energia renovavel (ER), como é o
caso da energia solar, € necessario dispor de um sistema de armazenamento para garantir
a disponibilidade e fiabilidade da energia fornecida a rede (seja esta a rede nacional ou
uma rede doméstica). Atualmente a tecnologia de armazenamento que tem sido mais
investigada, em parte gracas a sua utilidade em veiculos elétricos, é a bateria de i6es de
litio (Li-Ion). As baterias eletroquimicas em geral, quando comparadas com outros
sistemas de armazenamento de energia (ESS — Energy Storage Systems), tém alguns
pontos fracos relacionados com a sua poténcia, tempo de vida e preco. Esta dissertacao
mostra que a tecnologia de volantes de inércia pode funcionar como uma bateria
eletromecanica, complementar da eletroquimica, criando um sistema hibrido sem tais
pontos fracos.

Para construir um sistema ER fidvel, é necessario compreender varios temas,
incluindo as proéprias ER, sistemas de armazenamento em geral, baterias e, nesta
dissertacdo em especifico, volantes de inércia, e o acionamento elétrico / eletronica que

permite controlar este sistema.

1.2. Energias Renovaveis

O paradigma da geracdo de energia no século XXI esta a mudar cada vez mais
rapidamente para fontes sustentaveis e renovaveis, devido a motivos ambientais e
economicos. Estes incentivos estdo fora do ambito desta dissertacdo, mas vale a pena reter
o facto de que as tecnologias relacionadas com energias renovaveis tém sido
constantemente criadas e aperfeicoadas ao longo do ultimo século [1].

Contudo, ainda existem problemas que se forem resolvidos irao tornar estas fontes
de energia ainda mais fiaveis e competitivas. Um destes problemas, relevante para o
trabalho realizado nesta dissertacao, é a flutuacao na disponibilidade dos recursos naturais
e consequentemente uma flutuacao na geracao de eletricidade por parte dos equipamentos

de captura de energia [2], [3].



O termo “Energias Renovaveis” engloba um vasto conjunto de fontes energéticas,
utilizadas sobretudo para a producao de energia elétrica: solar fotovoltaica, edlica, hidrica,
geotérmica, biomassa, hidrogénio entre outras.

Este capitulo ira servir de sintese sobre as fontes de energia renovavel, com énfase
na energia solar fotovoltaica e na eolica (que tém carater intermitente), e apresentar o

problema de flutuacdo de geracao de eletricidade.

1.2.1 Energia Solar Fotovoltaica

A radiacao solar é de longe a fonte mais abundante de energia no planeta. O valor
encontrado na literatura é de 173 000 terawatts, que corresponde a 10 000 vezes O
consumo atual de energia em todo o mundo [4].

A radiacdo incidente é transformada em eletricidade através do efeito fotovoltaico
(PV - Photovoltaic) em células solares, cujo funcionamento se baseia no comportamento
de materiais semicondutores (como o silicio) ao terem luz a incidir sobre eles. Cada célula
€ composta por duas camadas de silicio intencionalmente dopada com impurezas que as
tornam tipo-P (positivas - escassez de eletrdes no material) ou tipo-N (negativas -
abundancia de eletroes).

Quando incide luz sobre a célula, como esté ilustrado no diagrama da Figura 1, os
eletroes da camada tipo-N sdo “ejetados” e ao seguirem o circuito do painel em direcao a
camada tipo-P, geram uma corrente continua de intensidade proporcional a fatores como:
comprimentos de onda da luz incidente e absorvida (para a luz solar é a curva na Figura 2
[5]), intensidade da radiacdao solar, temperatura, inclinacdo dos raios incidentes em

relacdo ao painel e estado de limpeza do painel.

Luz solar
(fotbes) Vidro com
revestimento 3 )
anti-refletor Elétrodo superior
Semicondutor tipo P : +*
(escassez de eletrdes) \

- i Grculagdo
Juncao P-N da corrente
(regi3o de deplegio) — elétrica
Semicondutor tipo N
(abund3ndia de eletrdes) -

Elétrodo inferior

Figura 1: Diagrama do funcionamento de uma célula fotovoltaica.
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Cada célula PV gera uma tensao que depende da sua temperatura, e gera uma
corrente continua que depende da radiacao absorvida. Um painel fotovoltaico é
constituido por varias células em série e paralelo de acordo com as caracteristicas elétricas
pretendidas pelo fabricante. Normalmente, é depois aplicado um conversor DC-DC com
dois objetivos:

1. Controlar a tensdo para implementar este sistema num barramento DC;

2. Garantir que o painel est4 a funcionar no seu ponto de maxima poténcia.

Para isto, o conversor é controlado por um algoritmo de otimizagio MPPT
(Maximum Power Point Tracking). Na Figura 3 [6] encontram-se ilustrados graficos
representativos de pontos de poténcia maxima conhecidos numa célula PV.

A partir dai a energia pode ser utilizada em DC, armazenada ou, com a ligacao de um

inversor, fornecida a rede AC (Alternating Current).
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Figura 3: Curvas corrente / poténcia em ordem a tensdo, e pontos maximos da poténcia de um painel

fotovoltaico, para varios niveis de irradiagao solar.

O sistema de painéis fotovoltaicos presente nas instalacbes do CISE | GIRS-RES
apresenta uma poténcia nominal de 2000 W, com um conversor DC-DC do tipo Buck

ligado a um barramento de 48 V DC.

1.2.2 Energia Edlica

O vento é outra fonte extremamente abundante de energia, cujos métodos de captura
remontam a milhares de anos atras, com equipamentos simples como moinhos de vento
para moer grao, e nas ultimas décadas tém vindo a ser desenvolvidas novas tecnologias,
adaptadas as necessidades modernas, e sob constante evolucao.

O funcionamento de qualquer turbina eolica é baseado no arrasto que o ar provoca
nas pas. Estas estdo desenhadas de maneira que as forcas aplicadas tenham uma
componente tangencial que ira criar um binario no eixo da turbina (Figura 4 [7]). Os
moinhos (nao elétricos) utilizavam este binario diretamente para mover a peca atuante

que modi o grao, sendo que a diferenca nas turbinas eo6licas modernas é que o binario é



transferido mecanicamente para um gerador elétrico localizado na cabina (em inglés
nacelle).

A poténcia gerada por estes equipamentos depende da velocidade do vento, da
respetiva orientacdao em relagdo as pas (se for uma turbina de eixo horizontal), bem como

do estado de manutencao do sistema, entre outros.
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Figura 4: Forcas que atuam numa turbina edlica.

Nas instalacoes do CISE | GIRS-RES encontra-se uma turbina e6lica de eixo vertical,
com uma poténcia nominal de 3000 W e um retificador trifasico ligado a um barramento
de 48 V DC. O controlo do retificador é também por otimizacao MPPT, semelhante ao do

sistema PV.

1.2.3 Flutuacao da energia

Tendo em conta os fatores que influenciam a poténcia gerada, ha alturas em que nao
ha energia para ser capturada, nomeadamente durante a noite ou em periodos nublados
para a energia solar e periodos com baixa intensidade do vento para a energia edlica. As
estacdes do ano também tém influéncia na eletricidade gerada, mas atualmente é possivel
prever, em parte, estas flutuacoes, pelo que o controlo da geracdo e distribuicdo de
eletricidade define quais e quantas fontes de eletricidade sao necessarias usar em cada
periodo [8].

Para além disso, tendo em conta a enorme quantidade de energia que flui na rede
elétrica, esta estd construida para que a energia gerada seja consumida quase
imediatamente. Por estas razoes, se nao existir um sistema de armazenamento local

adequado, as fontes intermitentes apenas tém utilidade imediata e serdo inuteis nos



periodos sem geracao. Tendo em conta que as necessidades elétricas da rede sao continuas
e ininterruptas, fontes intermitentes sem um armazenamento adequado nao tém
fiabilidade suficiente para serem tidas em conta na gestao da producao a nivel de uma rede
nacional.

Atualmente, entre as trés maiores fontes renovaveis em uso, a energia hidrica de
barragens é a que tem disponibilidade mais estavel, e isto deve-se a dois sistemas usados
para mitigar a flutuacao a curto e médio prazo:

— A curto prazo, em periodos de excesso de producdo elétrica, é utilizado
bombeamento que recupera dgua a jusante e a devolve ao reservatorio.

— A médio prazo, a grande quantidade de agua armazenada no reservatorio
serve para garantir que podera ser gerada eletricidade durante varios dias
sem reabastecimento proveniente de precipitacio ou com um reduzido
caudal do rio.

Mesmo com estas medidas de armazenamento, se a escassez de agua durar
demasiado tempo, a disponibilidade desta fonte para geragao de eletricidade pode também
sofrer quebras. Por isso, é importante que fontes de energia mais intermitentes — edlica e
solar — se associem também a sistemas de armazenamento para aumentar a sua fiabilidade
do ponto de vista da rede nacional, permitindo que seja capaz de lidar com quebras nas
fontes de energia a curto prazo (alguns minutos) e médio prazo (algumas horas). Na Figura
5 encontram-se graficos representativos da intermiténcia da producdo elétrica destas

fontes ao longo de um dia [9], [10].
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Figura 5: Intermiténcia a curto / médio prazo de energia a) solar; b) edlica.

1.3. Sistemas de Armazenamento de Energia

Para cada aplicacao ha necessidades e restricoes diferentes, pelo que o ESS adequado

pode variar. Também é comum haver sistemas hibridos em que sdo implementados



multiplos equipamentos em paralelo de maneira a complementarem-se uns aos outros de
acordo com os pros e contras de cada um. As caracteristicas importantes que ajudam nesta

deliberacao sao as seguintes:

— Energia armazenada (E) — Medida em Joules ou Kilowatts-hora, define a
quantidade de energia que o equipamento contém quando est4 totalmente
carregado. Dependendo da poténcia nominal, vai ter implicacées no tempo

que este sistema conseguira substituir a geracao.

— Densidade de energia (e,,) e energia especifica (e,,) — Sao grandezas definidas
pela quantidade de energia armazenada por unidade de volume ou massa do
equipamento, respetivamente. Sao importantes para a consideragdo do

tamanho e peso do sistema.

— Poténcianominal (P) — Medida em Watts, define a rapidez com que o sistema
ird conseguir absorver uma dada quantidade de energia em excesso, ou

fornecer quando hé escassez.

— Densidade de poténcia (p,,) e poténcia especifica (p,,,) — E definida pelo racio
entre a poténcia nominal e o volume ou massa do equipamento. Ira também

ser importante para o tamanho do sistema.

— Vida 1til (horas ou nr de ciclos) — Normalmente medida em nimero de
ciclos de carga/descarga até a falha do equipamento, define quanto tempo

este consegue estar em operacao até necessitar de ser substituido.

— Custo total ao longo da vida util (€) — Soma dos custos de material,

instalagao, e manutencao dividido pelo tempo de vida do equipamento.

A Figura 6 é um Ragone Plot, correntemente usado para comparar varios ESS em
termos de poténcia e energia armazenada. Muito semelhante é a Figura 7 [11] que mostra
a tecnologia ESS com o menor custo nivelado de armazenamento (LCOS — Levelized Cost

Of Storage) para cada zona em termos de niimero de ciclos e duracao de cada descarga.
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Na Figura 6 podem-se ver as varias zonas adequadas de aplicacao, e concluir que as
baterias Li-ion sdo utilizadas pela sua elevada capacidade de armazenamento mas com
poténcia modesta e as FESS s3o adequadas para elevadas poténcias mas menor
capacidade.

A Tabela 1 permite comparar as caracteristicas de varios sistemas de armazenamento

de energia elétrica [12].
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Tabela 1: Caracteristicas de varios sistemas de armazenamento de energia.

X . Ultra- Volante
Tipo Baterias* . SMES** CAES** PHS**
condensador | de Inércia
e [Wh/kg] 25 - 250 <50 100 - 130 30-80 10- 30 0,3
Pm [W/kg] 100 - 3000 4000 1000 Elevado Razodvel -
Rendimento 6 6=-8
0-90 9 9 9 o] -80
[%] 5 5 5 5 5
Tempo de Vida
150 - 3000 10k — 100k > 125k - 40 anos 75 anos

[Nr. Ciclos]

Auto-descarga

R 3-30 Alto Alto Desprezavel = Desprezavel | Desprezavel
[%/més]
Impacto (. : : : . .
. Toxico Benigno Benigno Benigno Benigno Benigno
Ambiental

— *Conjunto de varios tipos de baterias eletroquimicas.

— (Pb-Acid; Li-ion; LiPo; Ni-Mh; Ni-Cd)

— **SMES — Superconducting Magnetic Energy Storage.
— CAES - Compressed Air Energy Storage.

— PHS - Pumped Hydroelectric Storage.

Neste trabalho é feita a comparacdo entre o sistema estudado (FESS) e o sistema
mais atual, maduro e utilizado (baseado em baterias eletroquimicas, nomeadamente de
i0es de litio).

Para além das conclusdes obtidas acerca da poténcia e capacidade, a Figura 7 e a
Tabela 1 também ajudam a perceber que nos FESS o namero de ciclos de carga/descarga
é significativamente maior do que nas baterias, o que significa que o seu tempo de vida é
bastante maior, ou, por outro lado, é possivel um uso mais intensivo da capacidade total.

No entanto, quando integradas em conjunto num sistema de armazenamento
hibrido, e com estratégias de controlo adequadas, pode tirar-se proveito de todos os pontos
positivos de ambos os equipamentos. Isto é conseguido ao priorizar o FESS para responder
aos picos de consumo / geracao mais instantaneos e manter o estado de carga da bateria o
mais estavel possivel. Assim, o FESS é utilizado mais intensivamente em termos de
poténcia e nimero de ciclos [13] e a longevidade da bateria é salvaguardada ao ser sujeita
a menos cargas / descargas, enquanto que a sua elevada capacidade torna o sistema fiavel

a médio-longo prazo [14], [15].



O sistema analisado nesta dissertac¢ao tenta utilizar estes principios para criar uma
estratégia de controlo do FESS que tem em conta a diferenca entre a geracao e o consumo
de energia e cria um setpoint (SP) de corrente instantanea para o FESS, de maneira que a
corrente da bateria seja mantida o mais perto de zero possivel. Esta estratégia de controlo

¢ aprofundada no paragrafo (3.3).



Capitulo 2

2.Volante de Inércia

Um dos ESS menos comuns, que tem muito espago para inovagao, é o volante de
inércia. As primeiras aplicagoes desta tecnologia sao, por exemplo, rodas de oleiros, usadas
desde a antiguidade.

O sistema de acionamento nos equipamentos mais antigos era mecanico, através de
uma alavanca ou pedal, em que o volante de inércia era usado para suavizar a velocidade
de rotacdo, e também de maneira que a carga sinta um binério constante. Mais tarde, com
o aparecimento do motor de combustao interna, a utilidade do volante continuou a mesma
— acoplada ao eixo do motor para suavizar a velocidade e o binario.

Nos equipamentos mais modernos, em que é usado acionamento elétrico, a mesma
filtragem que se verifica na velocidade e binario também se reflete na tensao e na corrente
da maquina elétrica, mas o facto mais importante nesta aplicacao é a energia armazenada
em forma cinética, disponivel para ser extraida quando for necessario. Os componentes de
um sistema deste tipo, ilustrados na Figura 8 [16], s3o os seguintes:

— Volante de inércia

— Motor / gerador elétrico

— Conversor bidirecional

— Rolamentos (mecanicos e / ou magnéticos)

— Carcaca (com camara de vacuo opcional)
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Bidirecional
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\
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/
Maquina elétrica

(motor - gerador)

Rolamentos
de suporte

Carcaga de —
protegdo e
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/

Figura 8: Diagrama de um FESS.
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2.1. Modelo Matematico

O FESS armazena energia cinética num disco / cilindro, cujas equagdes que
governam e relacionam a energia armazenada, velocidade de rotagao, poténcia e binario

sao as seguintes [16], [17]:

Equacao Ref Notas
2m
=_. 1
© =23 (1)
J= f r?dm (2.a)
m
J=K-m-r? (2.b)

w — Velocidade angular [rad/s];

N — Velocidade angular [RPM];

1
== w? .a
Ekin 2 Jr (3-a) ] — Momento de inércia [kg - m?];
1 , , (ab) r — Raio [m];
Eyn==J — W :
util 2 ] (wmax Wmin ) 3 m — Massa [kg];
OE,: K — Fator de forma [—];
kin _ J (4) .
0w Eyin — Energia armazenada a cada
w instante na forma cinética [J];
Try =—5-+J (5) o
t E,+i; — Energia maxima de acordo com o
Priy = Try - @ (6.2) intervalo de velocidades possivel []];
Jw
PflyIE']'w (6'b)
e E)Ekin aEkl'n
P, = = 6.c
Y =0t de at (6.

Para simplificar o calculo do momento de inércia (2.a) é usado um fator de forma K
(2.b), calculado a partir da geometria do objeto em rotacao, e tabelado para as geometrias
mais comuns. O fator de forma mais comum em flywheels (tendo em conta o cilindro raso
e 0 eixo) é K = 1/3, mas pode ir até a um maximo teéricode K = 1/2.

A equacdo (3.a) permite calcular a energia cinética absoluta do volante de acordo
com a sua velocidade de rotacio num dado momento, mas como se pode ver na equacao
(3.b) a energia ttil maxima depende das velocidades minima e maxima a que o FESS pode
operar. Também se pode calcular a energia 1til do sistema num certo instante substituindo

Wmax POT Wgatyar- Como se pode ver em (3.b), para se aumentar a capacidade total de



armazenamento h4 duas hip6teses — aumentar o momento de inércia do objeto em rotacao
(J) ou a velocidade angular maxima a que o equipamento pode operar (w;,q,).- Ambas
perspetivas sdo relevantes dependendo do objetivo principal do equipamento, assunto que
serd tratado no paragrafo 2.2 .

A poténcia fornecida / retirada da flywheel (Pf;,,) € outra grandeza importante para
saber o valor de Ej;;, a cada momento, ou por outras palavras, para controlar a taxa de
variacao de Ey;,.

Por motivos de rigor matematico, a equacao (4) mostra a relacao entre dE;, e w, e a
equacio (6.b) relaciona dw com Pfy,,. Estas equacoes mais fundamentais sio uteis se
houver o objetivo de chegar a funcao de transferéncia exata do sistema, mas no contexto
desta dissertacdo a equacao (6.a) é suficiente para parametrizar o equipamento.

Também se deve ter em conta que Ty, e Py, s3o os valores que atuam diretamente
sobre o volante de inércia, ja depois de subtrair todas as perdas elétricas associadas ao
acionamento, e as perdas mecanicas do acoplamento entre os dois componentes e dos
rolamentos. Estas equacoes serao expandidas no capitulo 3, para acomodar tais perdas.

Quanto as propriedades do material do volante [16]—[18], a velocidade maxima de
rotacdo é limitada pela sua resisténcia a tensao mecanica (0,4, ) que é conhecida e tabelada
para os materiais usados na industria. A tensao equivalente o,, sentida pelo volante tem
uma componente de tensao radial o, causada pelas forcas centrifugas F;.,;, associadas
a velocidade de rotacdo w e uma componente de torsdo o;,,s causada pelas forcas

tangenciais F;,s, associadas ao binario aplicado Ty,,,.

2.2, Tecnologias Modernas de Volantes de Inércia

O trabalho apresentado em [19] analisa extensivamente o estado da arte dos FESS,
explicando os equipamentos disponiveis tanto em fase experimental como em aplicacdo, e
reine uma vasta bibliografia sobre a matéria. Como foi referido anteriormente, as
tecnologias FESS utilizadas atualmente podem ser divididas em duas categorias
principais, se bem que ha todo um espectro de possibilidades entre as duas:

— Equipamentos de elevada inércia;

— Equipamentos de elevada velocidade.

O primeiro tipo de FESS é considerado o mais simples e barato. Tem um momento
de inércia consideravel, devido tanto a massa como ao tamanho, mas atinge velocidades
maximas relativamente reduzidas, normalmente abaixo dos 5000 rpm. Parte da razao
para nao chegar a velocidades mais elevadas € o facto de ser constituido, normalmente,

por acgo, que é um material fraco relativamente aos indicados para equipamentos de alta



velocidade. Como foi explicado no capitulo anterior, uma resisténcia a tracao reduzida
implica por sua vez forcas centrifugas maximas mais reduzidas e uma velocidade de
rotacdo reduzida. A outra razao é que, visto que o objetivo deste tipo de FESS é um baixo
custo e simplicidade, os rolamentos utilizados sao mecanicos cujas perdas por atrito sao
elevadas. Para além de limitar a velocidade maxima, este facto também causa uma alta
taxa de auto-descarga. Este tipo de FESS foi pouco estudado durante algum tempo por se
considerar uma tecnologia antiquada, mas recentemente voltou a merecer interesse e
desenvolvimento ap6s uma revisao feita em [20] que concluiu ser muito indicado quando
o0 objetivo € otimizar o custo do equipamento. As melhores aplicacbes sao as que tém pouca
restricao no tamanho e peso, fixas, e de alta capacidade.

A segunda categoria engloba os FESS mais cientifica e tecnicamente complexos, e é
caracterizada por volantes que atingem velocidades de rotacdo muito elevadas, na ordem
de 10* a 10° rpm, e que tém uma inércia mais moderada. Para chegar a tais velocidades é
necessario ter muita atencao aos materiais utilizados — compoésitos de baixa densidade e
alta resisténcia mecanica. Esses compoésitos normalmente juntam materiais como fibra de
carbono, fibra de vidro e epoxi.

A sua complexidade também advém o facto da alta velocidade atingida requerer
mecanismos mais avancados para evitar perdas extremas por atrito. Com rolamentos
mecanicos, as perdas por atrito sdo proporcionais a velocidade, pelo que sdo usados
sistemas de levitacio magnética que evitam contacto entre o volante e os outros
componentes. Estes rolamentos magnéticos necessitam de um design obviamente mais
complexo, para além de um circuito separado para alimentacao e controlo dos elementos
magnéticos que ndo podem ser exclusivamente imanes permanentes. Com o mesmo
proposito de reduzir perdas por atrito, o volante é contido numa cimara de vacuo que
reduz consideravelmente o atrito por arrasto com o ar.

Os desenvolvimentos neste tipo de FESS tém procurado otimizagdes para obter a
melhor energia especifica (e,,) possivel, com um protétipo a conseguir 11,7 Wh/kg
incluindo todos os componentes.

A Tabela 2 [21], [22] retine caracteristicas importantes sobre os dois tipos de FESS:



Tabela 2: Caracteristicas dos dois tipos de FESS.

FESS de alta inércia FESS de alta velocidade

Material do volante de A Materiais compositos:
. . ¢o . .
inércia fibras de vidro e carbono
Maquina elétrica IM, PMSM ou SRM PMSM ou SRM
Integracio entre a maquina . )
L. Nenhuma ou parcial Parcial ou total
elétrica e o volante
Atmosfera na carcaca Vacuo parcial ou gas leve Véacuo absoluto
Peso da carcaca 2 x peso do volante Y5 x peso do volante
Rolamentos Mecdanicos ou mistos Magnéticos

. e e . . .. Tracdo e industria
Aplicacoes principais Qualidade de poténcia .
aeroespacial

Custo 1 5

Quanto ao acionamento elétrico, as trés op¢oes mais usadas sao:
— Maéquina Sincrona de Imanes Permanentes (PMSM).
— MaAquina Assincrona de Inducao (IM — Induction Machine).
— Maquinas de Relutancia Variavel (VRM — Variable Reluctance Machine;
SRM - Switched Reluctance Machine).

As maquinas PMSM sao as mais populares. Beneficiam de elevado rendimento na
conversao de energia elétrica em mecanica e vice-versa, e as suas perdas mecanicas por
atrito sdo minimas. Este facto também as torna ideais para trabalharem em vacuo onde a
dissipacao de calor é muito limitada. Contudo, devido a presenca de imanes permanentes,
sao necessarios cuidados para evitar a sua desmagnetizacao, e para eliminar perdas no
ferro a disposicao dos mesmos tem de ser em “Hallback Array” [19], o que limita o fluxo
magnético e por sua vez a poténcia. Também sdo compactas, o que melhora as
caracteristicas de densidade de poténcia e energia (e, e p,,) do FESS como um todo.

As maquinas de inducao tém a seu favor um menor custo, e sdo indicadas para
aplicacoes de maior poténcia. Contudo, as suas perdas sao consideraveis o que piora o
rendimento e a taxa e auto-descarga, e a0 mesmo tempo as impede de serem usadas em
vacuo.

Uma solucao desenvolvida recentemente é a utilizacdo de maquinas de relutancia

variavel, cujas perdas sao aceitavelmente reduzidas, o custo é equiparado as maquinas de



inducao, nao tém elementos que correm risco de desmagnetizacdo, e encontram-se numa

gama média em termos de poténcia absoluta e densidades de poténcia e energia.

A Tabela 3 [21], [22] relne caracteristicas importantes sobre os trés tipos de

maquina elétrica:

Tabela 3: Caracteristicas dos trés tipos principais de maquinas elétricas utilizadas em FESSs.

Maquina

IM

VRM

PMSM

Poténcia
Poténcia especifica

Perdas no rotor

Perdas de rotacao
Rendimento

Controlo

Tamanho
Resisténcia a tensao
Ondulacao do binario
Al Wmax
Racio entre [ -

min
Desmagnetizacao

Custo

Alto

Enrolamentos e ferro

Removiveis anulando

o fluxo magnético

Elevado (93,4%)

Vetorial

1,8 l/kW
Média
Média (7,3%)
Média ( >3)
Nao

Baixo (22€/kW)

Meédio — Baixo

Médio (+/- 0,7kW/kg) = Médio (+/- 0,7 kW/kg)

Ferro nas ranhuras

Removtiveis anulando

o fluxo magnético
Elevado (93%)

Sincrona: Vetorial
SRM: DSP

2,6 l/kW
Média
Alta (24%)
Alta (>4)
Nao

Baixo (24€/kW)

Meédio — Baixo
Alto (+/- 12 kW/kg)

Nenhuma

Ndo-removiveis,
fluxo estatico
Muito elevado

(95,2%)

Sinusoidal: Vetorial
Trapezoidal: DSP

2,3 l/kW
Baixa
Média (10%)
Baixa (<2)
Sim

Alto (38€/kW)

Quanto as maquinas DC com escovas, nao é comum serem usadas nestes sistemas

devido aos seus pontos fracos, nomeadamente as maiores perdas que se verificam nos

contactos entre as escovas e os enrolamentos da armadura.

Contudo, houve duas razoes principais para utilizar uma maquina deste tipo neste

trabalho. Em primeiro lugar, é relativamente simples construir o circuito eletrénico de

poténcia e controlo adequado, de maneira a por a prova os sistemas de controlo projetados

no paragrafo 3.3 que é um dos objetivos principais deste trabalho. Em segundo lugar, nas

instalacoes do CISE | GIRS-RES ja existiam maquinas deste tipo pelo que nao foi

necessario fazer aquisicao de mais material.



Capitulo 3

3.Acionamento Elétrico e Parametrizacao do

Sistema

Tal como foi referido anteriormente, o acionamento elétrico é, atualmente, um dos
mais importantes componentes de um FESS. E este que realiza a transferéncia de energia
entre o circuito elétrico e o equipamento mecanico, controla a poténcia introduzida e
retirada do FESS, e nos sistemas mais complexos é a fonte principal de perdas visto que os
componentes mecanicos usam tecnologias mais eficientes.

As méaquinas elétricas normalmente usadas nesses FESS avancados sao as PMSM,
IM e VRM. Para o presente trabalho, foi adquirido um PMSM (Golden Motor BLDC 108,
ilustrado na Figura 9.a) do tipo trapezoidal (e neste caso é chamado também Brushless DC
— BLDC). Este motor tem um modulo de controlo e conversao compativel (Golden Motor
BAC 0501, Figura 9.b), que apresenta limitacdoes em relacdo ao controlo da travagem
regenerativa, sendo disponibilizado apenas um input ON/OFF sem permitir controlar a
magnitude da corrente regenerada.

Assim, foi decidido dividir o ensaio do FESS em duas fases: com uma maquina DC
com escovas, construir todo o circuito de eletrénica de poténcia e controlo de forma a
comprovar o funcionamento do FESS e, posteriormente, com a maquina BLDC verificar
que com o mesmo algoritmo de controlo do FESS definido antes, e dentro das situacoes
possiveis de se testar com o conversor proprio, o FESS se comporta da mesma forma.

Antes das simulages e ensaios experimentais, foi realizada a parametrizacao de
ambos os sistemas de acionamento elétrico, do volante disponivel, e através do programa

SIMULINK foi definido e dimensionado o controlo dos sistemas.



Figura 9: a) Golden Motor BLDC modelo 108; b) Conversor / controlador Golden Motor BAC 0501.

3.1. Maquinas Elétricas e Conversores Eletronicos

3.1.1 Maquina DC com escovas

Esta maquina classica, cujo circuito elétrico equivalente esta representado na Figura
10, quando funciona como motor é alimentada com corrente continua no rotor (quando
funciona como gerador é alimentada no estator), que gracas as escovas serd comutada
mecanicamente entre os varios enrolamentos e faz a conversio entre energia elétrica e
mecanica através da interacao de dois campos eletromagnéticos — um gerado pelo estator
(também chamado de campo ou field) que para o proposito deste trabalho se quer
constante; e outro gerado pelo rotor (também chamado de armadura). Esta maquina é
caracterizada por uma constante eletromecanica (Kj)) dependente da sua construcao no
que diz respeito ao nimero de espiras, namero de polos magnéticos, fluxo por espira, entre
outros e duas constantes de tempo — uma mecanica (t,;) que depende da relacao entre os
atritos e a inércia da maquina e outra elétrica (t;) que depende da relacao entre a

resisténcia e a indutancia do circuito elétrico equivalente.

S ]
Vi
v, i
O

o

Figura 10: Circuito elétrico equivalente de uma maquina DC.
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Assim, para uma dada maquina, ha certos parametros que precisam de ser definidos
e serao analisados neste capitulo para a sua aplicacdo num modelo de simulacdo no
programa SIMULINK com o intuito de os validar.

As equagdes matematicas fundamentais que regem o funcionamento (linear) desta

maquina sao as seguintes:

Equacao Ref Notas

dw
Tp=] —+B-w+T, (7)
p=J dt @Ta 7 Ty — Binario eletromagnético [N - m];

T, — Bindrio de atrito estatico [N - m];

Va=Ry I+ LAy g (8)
AT A AT A T EA B — Binario de atrito dindmico [N - m - s];
V4 — Tensao na armadura [V];
Ey=Kgy - w (9) | E, — Tensdo contra eletromotriz [V];
I, — Corrente na armadura [A];
T = Kgy 1y (10) R, — Resisténcia da armadura [Q];
L, — Induténcia da armadura [H];
Vi—Ry-1 .
Kgy = -2 wA A (11.a) Ir — Corrente do campo [A];
Ry — Resisténcia do campo [{];
Va—Ry- Iy Lr — Indutancia d H]J;
Ly = — (11p) | Lr — Indutancia o campo [H];
F Lar — Indutancia mutua [H];
Kgy — Constante eletromecanica [V - s/rad];
Kem = Lap * Ir (11.0)

Entre todos estes parametros, e assumindo o campo magnético do estator constante,
as constantes a definir s3o:
— Elétricas — Ry Ly; Rp; Lp; Lags; Key-

— Mecanicas —T,; B; J.
Os valores de Ry, L, Rp, foram medidos diretamente com um multimetro digital:
Ry=79Q L, = 0,0224H Rp =950 Q

O valor de L encontrava-se fora da escala possivel de medir com o multimetro, pelo
que se realizou um teste em que se aplicou uma tensao sinusoidal nesse circuito e se mediu
o valor RMS (Root Mean Square, ou valor efetivo) da corrente na saida. Por motivos de
rigor e confirmacao, realizou-se exatamente o mesmo teste na armadura para o valor de

L,.



Neste teste é necessario ter presente as equacoes elétricas dos valores complexos de

impedancias, e para L, € verificado o erro relativo entre o valor calculado por este teste

(L4 caLc) € o valor medido no multimetro (L, ygp):

Equacao Ref Notas
Vrms
Z| = Q 1
4 Irus (13) Vrus — Tensdo efetiva [V];
(14) Irms — Corrente efetiva [A];
X, =+/Z|? —R%2Q 1
L 4 4 Z — Impedancia [Q];
X X;, — Reatancia [Q];
L= H; f=50Hz (15)
2:m-f L — Indutincia [H];
L —L — Frequéncia [Hz];
Errop, = |Lacarc A MED| % 100 (16) f qu [Hz]
Ly meD
Os resultados do teste foram:
Armadura Campo
VARMS = 23V VFRMS = 246V
IARMS = 2,16A IFRMS = 13,5 mA
Zy = 3 = 10,648 Q Ly = 246 = 18222 Q
47216 F 71351073
X4 = 7,1395Q X,r = 18197 Q
L 7,1395 H _ 18197
472150 F™2-m50
Ly =0,02273 H = 22,73 mH Lr =57924 H
10,02273 — 0,0224]
Errop, = x 100

0,0224
Errog, = 1,47%

O valor de L, calculado neste teste, por ser semelhante ao medido diretamente,
confirma que o valor calculado para L, também devera estar correto. Para além destes,

existem valores de referéncia da chapa de caracteristicas do proprio motor:

— DLimax =754 — Corrente nominal da armadura (picos de curta
duracao podem ultrapassar este valor);

— Vimax =220V — Tensao nominal da armadura;

— Ippmax =024 — Corrente nominal do campo;

— Vemax =200V — Tensao nominal do campo;

- wyom = 2150 RPM — Velocidade angular nominal;



Os valores de Lyg, J, T4, B precisam de testes mais especificos para poderem ser

calculados. Estes ensaios foram feitos sem o volante de inércia acoplado.

1.

Ensaio com a maquina a funcionar como gerador, com uma velocidade
imposta externamente, e com incrementos na carga elétrica através de uma
resisténcia variavel.

Ensaio com a maquina a funcionar como gerador, com o circuito de
armadura em aberto (I, =0) e incrementos na velocidade imposta
externamente.

Ensaio com a maquina a funcionar como motor, com o circuito de campo
controlado para estar sempre em estado nominal (I = 0,2 A), a varias
velocidades estaticas sendo a inica carga mecanica os atritos.

Ensaio de desaceleracao da maquina, em que a uma certa velocidade definida
a alimentacao da maquina é cortada e se verifica a evolugao decrescente da

velocidade ao longo do tempo [23].

As tabelas 4, 5, e 6 retinem os resultados dos ensaios 1, 2, e 3, que serviram para

encontrar o valor efetivo de Kg,. Nos testes como gerador, o sinal negativo da corrente €

tido em conta para o célculo de K, visto que a tensao gerada no motor (E,) é superior a

tensao vista pela carga (V) que depois se traduz na corrente I,. Devido a serem utilizadas

duas alimentacOes no circuito de campo com caracteristicas diferentes, nos primeiros 2

testes a corrente de campo imposta foi de I = 0,18 4, enquanto que no 3° teste impds-se

a corrente nominal de I = 0,20 A. As equacoes (11) aplicam-se de igual modo.

Tabela 4: Resultados do ensaio 1 da maquina DC.

N =2000rpm
® = 209,44 rad/s fr=0184
V4 V] I,4[A] Kgy [V - s/rad]
176 0 0,8404
167,5 -1,53 0,8437
161 -2,03 0,8527
159,3 -3,25 0,8537
157 -3,60 0,8528
154,1 -4,10 0,8532

153 -4,34 0,8548



Tabela 5: Resultados do ensaio 2 da maquina DC.

I, = 0 (circuito aberto) Ir=0,184
V4 [V] N [rpm] w [rad/s] Kegy [V -s/rad]
45,8 500 52,36 0,8748
68,8 750 78,54 0,8761
90,7 1000 104,72 0,8662

113 1250 130,90 0,8633

134 1500 157,08 0,8530

154 1750 183,26 0,8404

176 2000 209,44 0,8404

Tabela 6: Resultados do ensaio 3 da méquina DC.

V4 [V] N [rpm] w [rad/s] I4[A] Kegy [V - s/rad)
29,9 307 32,149 0,33 0,8490
55,2 599 62,727 0,37 0,8334
81,1 898 94,038 0,40 0,8288
107 1199 125,559 0,42 0,8258
132 1498 156,870 0,44 0,8194
158 1798 188,29 0,46 0,8198
189 2150 225,15 0,49 0,8222

Com estes 3 ensaios realizados, e visto que o valor de Kg, nao tem uma variacao

demasiado grande, pode-se simplesmente fazer uma média de todos os pontos testados:
KEM = 0,8459 LAF = 4‘,229

O ensaio 3 também ser4 indicado para calcular os valores dos atritos T, e B. Sabendo
as equacoes de equilibrio deste motor (7) e (8), e sabendo que a velocidade esta estavel
(dw/dt = 0) pode encontrar-se o valor das variaveis T, e B.

Nota: visto que o funcionamento é menos linear para velocidades demasiado

reduzidas, foi excluido o resultado para w = 307 PM.



Juntando (7), (10), e (11.a), e também usando um subscrito 1 para indicar o valor

relativo a velocidade de 599 rpm e subscrito 2 para o de 2150 rpm, obtém-se:

{LAF-IF-IM:TA+B-<U1 {4,229-0,2-0,37=TA+B-62,727
=

LAF.IF.IAZ :TA+B'(U2 4‘,229'0,2'0,49=TA+B'225,15

T, =0,27375N-m
ﬁ{
B

=6,2489-10"*N-m-s

Sabendo os atritos, e usando a curva de desaceleracdo do ensaio 4, é possivel
encontrar o valor de J. Foi usada a ferramenta CFTOOL do MatLab que, dados os pontos
do teste e uma equacao pré-definida, encontra a aproximacao mais correta possivel. Essa
equacao, derivada a partir da solucao da equacao diferencial (77), é a seguinte:

- e A ) AL
w(t) ((UINIC + B) e B

Onde t é o tempo, w(t) é a velocidade angular a cada instante, e w;y;¢ é a velocidade

inicial conhecida, cerca de 257 rad/s.

sl
RMSE: 1.688

Figura 11: Resultados da regressao feita pelo CFTOOL para o ensaio de desaceleragdo da maquina DC.

Como se pode ver na Figura 11, a regressao feita pelo CFTOOL a partir da curva de

desaceleracao e da equacao indicada resulta no valor de J = 0,005814.
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Recapitulando, os pardmetros da maquina DC testada sao:

- Ry
- Ly
- Rp
- Lp
Lar
Kem
- T,
- B

- J

=79

= 0,0224
=950
=579

= 4,229

= 0,8459
= 0,27375

Q
H
Q
H
H

V-s/rad
N-m

=6,2489-107% N-m-s

=5814-1073

kg - m?

A verificacdo da exatidao destes parametros é feita através de um modelo no

SIMULINK, cujo diagrama est4 no anexo A. E comparado o ensaio 3 real com o simulado,

sendo os resultados retirados para as Tabelas 7 e 8, e verifica-se que o erro relativo entre

eles esta sempre aceitdvel num valor abaixo dos 5%. Na Figura 12 é também comparada a

curva de desaceleracgao real do ensaio 4 com a simulada.

Curva de Desaceleragdao DC

Velocidade Angular [rad/fs]

Real
= = =S§im

2 25 3 3.5 4 4.5
Tempo [s]

Figura 12: Comparacao entre o ensaio de desaceleracdo da maquina DC real e o simulado.
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Tabela 7: Resultados de simulacao a velocidades estaveis da maquina DC.

ValV] w [rad/s] 1, [A] Lar [H]
29,9 32,107 0,347 4,229
55,2 61,814 0,369 4,229
81,1 02,226 0,392 4,229
107 122,64 0,414 4,229
132 151,99 0,436 4,229
158 182,52 0,459 4,229
189 218,92 0,485 4,229

Tabela 8: Erros relativos entre o ensaio e a simula¢do da maquina DC.

ValV] w [%)] 1, [%] Lyr [%]
20,9 0,132 -5,266 0,372
55,2 1,456 0,182 -1,487
81,1 1,927 2,051 -2,050
107 2,326 1,365 -2,426
132 3,109 0,920 -3,234
158 3,061 0,324 -3,165
189 2,764 0,938 -2,863

3.1.2 Conversor boost bidirecional (half-bridge)

No caso do conversor associado ao motor DC, o sistema foi dimensionado e
contruido de raiz de acordo com os objetivos definidos, tendo em conta os niveis de tensao
em jogo. Comegando pela sua topologia, foi escolhido o boost bidirecional de dois switches
em formato half-bridge, ilustrado na Figura 13. Na implementacdo do conversor, o
parametro V;y diz respeito ao barramento DC onde se encontra a bateria, a geracao

fotovoltaica, e qualquer carga elétrica DC usada, sendo o V,; equivalente ao motor.



I—)
ouT
s, o QD
Sl
L

Figura 13: Conversor DC-DC Boost Regenerativo em Half Bridge.

Para cada um os quadrantes de funcionamento, é necessario saber quais os switches
a ativar, e quando. Em funcionamento normal, no primeiro quadrante onde as correntes
sdo positivas no sentido do motor, S; estd permanentemente ao corte e S, é controlado por
um sinal PWM (Pulse Width Modulation) com um certo fator de ciclo, ou duty cycle, D
(Figura 14.a). Por outro lado, em funcionamento regenerativo, S; é controlado pelo sinal

PWM e S, estd permanentemente ao corte (Figura 14.b).
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Figura 14: Topologia do conversor, com os sinais que impdem funcionamento a) no primeiro quadrante e

b) no segundo quadrante.

A relacao entre a tensao do barramento DC (V,y) e a tensao na maquina elétrica é
imposta pelo duty cycle e pelo quadrante de funcionamento, de acordo com as equacoes
(17) e (18). A ondulacdo da corrente (Al;) é controlada pela componente indutiva L
(bobina) e pela frequéncia de comutacao (fs), de acordo com as equagoes (20) e (21); os
dois valores encontrados (um para cada quadrante de funcionamento) sao considerados

valores minimos e entdo é escolhida uma bobina com indutancia superior ao maior dos
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dois valores. A ondulacao da tensao do motor (AV,yr) é controlada pelo componente
capacitivo C; (condensador) e por fs de acordo com a equacao (22); do lado da bateria, a
componente capacitiva C, pode nao ser considerada devido a bateria, ndo se

dimensionando neste estudo [24].

Equacao Ref Notas
Dpuck = VVIN (17)  Dpyck — Fator de ciclo equivalente ao
our funcionamento buck [%];
Vin Dgoost — Fator de ciclo equivalente ao
Dpoosr =1 — (18) .
Vour funcionamento boost [%];
V;ny — Tensdo do barramento DC [V];
Dgoost =1 = Dpyck (19)  V,yr — Tensio no motor [V];

L — Bobina de filtragem de corrente [H];

_ Vin - (1 = Dpyck) AI, — Amplitude da ondulagio da

= 2
fs Al L (20) .
corrente na bobina [A];
. Vour * Deoosr * (1 — Dpoost)? (o1) fs — Frequéncia de comutacio dos
ST Al - L switches [Hz];
C;; C, — condensadores de filtragem das
loyr - D
fs = OUT_“BOOST (22) tensoes Vyyr e Viy, respetivamente [F];
AVoyr - €4
Ioyr — Corrente maxima no motor [A];
Vin - (1 — Dpyck) AVoyr — Amplitude da ondulagdo da
fs= (23)
8- L-AVoyr - (7 tensdo no motor [V];

Assumindo que a tensao minima prevista do lado da bateria (V,y y4x) € de 50 V, e
que a tensdo méaxima do lado do motor (V7 yax) é de 220 V, no funcionamento como
motor verifica-se que o duty cycle maximo € de 0,773. Por outro lado, devido a topologia
deste conversor, a tensao minima aplicada ao motor (Vyy7 un), dado um duty cycle nulo,
¢ igual a de entrada, que por sua vez depende do estado de carga da bateria. Essa tensao
minima da bateria de 50 V implica também, através das equacoes de equilibrio do motor
e dos seus parametros, uma velocidade minima de 55,71 rad/s ou 532 rpm no momento do
arranque. Para haver melhor resposta do sistema, a velocidade minima pedida mais tarde
pelo circuito de controlo foi de 70 rad/s.

Tendo em conta os componentes indutivos e capacitivos disponiveis, foi escolhida

uma bobina com L = 60 mH e um condensador C; = 250 uF.



Com o objetivo de limitar a ondulagdo da corrente que passa na bobina Al; e da
tensao nos terminais do condensador AV, aum maximo de 2,5% (ou seja, Al;, = 0,1875 A
e AVyyr = 6,6 V), foi calculada a frequéncia de comutacao f; necessaria. Sao assumidos
valores maximizantes para V;y, Dgycks Vour> Proost € loyr Para cada um dos casos. Assim

obtém-se:

55-(1—0)
fs1= .60-10-3
0,1875- 60 - 10
220-0,33-(1-0,33)?
fs2 = 0,1875-60 - 103

= 4889 Hz

= 2897 Hz

*Nota: 0,33 é o valor de Dgyosr que maximiza o valor de fs.

7,5-0,8

= 55.250.10-6 1304 Hz

fs3

Arredondando o maior destes valores, a frequéncia de comutacgao que se definiu foi
entdo de fg = 5 kHz.

Qualquer componente nao-ideal ira ter resisténcias parasitas, que na bobina foi
medida diretamente valendo R; = 0,6 Q. Contudo, a resisténcia parasita em série do
condensador necessita um teste ESR (Equivalent Series Resistance) cujo procedimento foi
o seguinte [25]:

1. Com um gerador de sinais, aplicar nos terminais do condensador uma onda
quadrada com amplitude AV;¢ = 1V e frequéncia de 200 kHz.

2. Medir a ondulagdo de tensdo efetiva AV, ap6s o amortecimento feito pelo
condensador.

3. Calcular ESR através da equacao (24), sendo R, a resisténcia que se quer
medir, R;s a resisténcia interna do gerador de sinais, AV;s a amplitude da

onda quadrada gerada em 1 e AV, a diferenca de tensdo medida em 2.

_ RGS * AVC

=— 24

O valor de R;s = 50 Q é conhecido, e a medicao feita indica que AV, = 4 mV.

_ 500,004

R-=—" =02010
€7 1-0,004 0,20

Os elementos de comutacdo escolhidos foram os MOSFET’s de poténcia
IXFK150N15. Para amortecer picos de corrente nos instantes de comutacao, foram

implementados snubbers RC.



3.1.3 Maquina BLDC

A maquina BLDC, que é uma variacao das maquinas PMSM, tem uma distribuicao
de enrolamentos que origina uma forca contra-eletromotriz (FCEM) trapezoidal. O seu
funcionamento tem o intuito de emular um motor DC, mas substituir as comutagoes
mecanicas das escovas por eletronica de poténcia. Isto requer um inversor trifasico que
liga o barramento DC aos terminais da méaquina e uma estratégia de comutacdo mais
complexa, que sera discutida no paragrafo 3.1.4.

Os imanes implantados no rotor criam o seu proprio campo magnético permanente,
e eliminam a necessidade de um segundo circuito de alimentacdo (como o que
normalmente existe no estator de uma maquina DC com escovas).

O circuito elétrico equivalente desta maquina est4 ilustrado na Figura 15 [26].
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Figura 15: Circuito elétrico equivalente de um motor BLDC com ligacdo em estrela.

De acordo com [27], o motor BLDC obedece a equacdo mecanica dinamica (7) tal
como o motor DC com escovas, e a uma equacao elétrica fundamental (25.a). Apesar de,
assumindo que as comutacoes ligam sempre 2 e s6 2 fases do motor, essa equacao poder
ser transformada em (25.b) que é analoga a do motor DC convencional, é muito mais
simples medir a resisténcia entre fases do motor e depois utilizarem-se as equacoes de
poténcia mecanica (26.a) e elétrica (25.b), que se assumiram iguais (para simplificar), de
maneira a estimar Ty, que por sua vez torna possivel calcular /, B e T, através dos ensaios
a velocidades estaveis e de desaceleracao.

Para integrar esta maquina no programa SIMULINK continua a ser necessario
encontrar a constante eletromecanica do motor, que pode ser calculada pela equacao (27),
embora o valor encontrado seja suscetivel a erros devido as comutacoes e a forma de onda

trapezoidal [28].



Equacao Ref Notas

d R — Resisténcia do estator da
A
Ve = 2- (Rs L+ (L-M) 'E) +E —E 25a méquina BLDC [/ fase]:
L — Indutancia de cada fase da
dl o .
Voe = Rago Ia+ Lagg .d_? + Ky @ 25.b maquina BLDC [H];
M — Indutancia mutua entre 2 fases da

méaquina BLDC [H];

Pupe =Tg - @ 26.2 E; — FCEM da primeira fase ligada da
maquina BLDC [V];
Pey = Vpe - Ipc 26.b | E2 — FCEM da segunda fase ligada da
maquina BLDC [V];
Kgp naeq 26 é usada com 2 unidades
Kgy = Ao 27 diferentes: [V - s/rad]

ou [V/1000 RPM] = [V/kRPM]

Assim, no caso da maquina BLDC, os parametros que tém de ser encontrados sao:
— Elétricos —Rg; Lg; Ky

— Mecanicos —T,; B; J.

Os valores de resisténcia e indutancia de linha R, e L; podem ser medidos

diretamente com um multimetro digital, e sabendo que sdo o dobro de Ry e L¢, entdo:
R, =0,16Q L, = 0,09 mH R;=0,08Q | L= 0,045mH

O teste para encontrar K, seguiu o seguinte procedimento:
1. Alimentar o conjunto motor + conversor com uma fonte DC estavel de 50 V.
2. Através do controlo disponibilizado pelo m6dulo do conversor, pér o motor
a girar a trés velocidades estaveis (1000, 2000, 3000 rpm).
3. Para cada uma dessas velocidades, observar num osciloscopio a onda da

tensao e medir a sua amplitude pico a pico.



Os resultados sao apresentados na Tabela 9:

Tabela 9: Resultados do teste para encontrar K gy da maquina BLDC.

w [RPM] w [rad/s] AV,_p [V] Kgy [V/KRMP] | Kgy [V - s/rad]
1007 105,453 22 21,85 0,2086
1998 209,230 44 22,02 0,2103
29085 312,588 65 21,78 0,2079

O modelo de simulacao no programa SIMULINK utiliza a constante eletromecanica

com as unidades AV,_,,/kRMP, e fazendo a média dos valores retirados do teste resultou:
Kpy = 21,88 AV,_,, /kRMP

Mais tarde, com o intuito de aperfeicoar o modelo (Anexo B), que ira ser o termo de
comparacdo com estes testes, e tendo em conta o que se mencionou antes sobre esta
constante poder ter erros sistematicos, este valor foi ajustado para Kgy = 17,4 AV,_,/
kRMP, de maneira a que na simulacao o valor da velocidade méaxima esteja de acordo com
os testes.

O segundo teste, cujos resultados sao apresentados na Tabela 10, possibilitou o
calculo dos atritos T, e B, através da medicdo da poténcia elétrica consumida a varias

velocidades estaveis para estimar o binario Tj.

Tabela 10: Resultados do ensaio a velocidades estaveis do BLDC.

o [RPM] w [rad/s] Vpc [V] Ipc [A]
780 81,681 53,20 0,20
1130 118,333 53,12 0,29
1500 157,080 53,08 0,40
1970 206,298 52,97 0,54
2450 256,563 52,02 0,70

2950 308,923 52,86 0,88



Como foi feito anteriormente com a maquina DC, e gracas aos resultados serem
praticamente lineares, utilizou-se apenas o primeiro e dltimo ponto para o calculo das
poténcias e binario eletromagnético, com subscrito 1 para a velocidade de 780 rpm e

subscrito 2 para a velocidade de 2950 rpm:

Pgr1=Vpc1Ipc1 =10,64 PEL2=VDCZ'IDC2=4‘6'52

PELl PELZ

TEl = = 0,13026 5 TEZ =

wq w7

= 0,15059

Te,=Ts+B 0w, 0,13026 = T, + B - 81,681 T, = 0,070848
B

Te, =Ty+B-w, 0,15059 = T, + B - 308,923 =2,4106-10~*

De seguida, a curva do teste de desaceleracgao foi introduzida no programa CFTOOL

para fazer regressao a mesma equacao considerada anteriormente, recordando:

w(t) = (wINIC‘l'E)'e ) 3

+  Speed vs. Tme
Aprox.

300

200

100

Figura 16: Resultados da regressao feita pelo CFTOOL para o ensaio de desaceleracdo da maquina BLDC.

Neste caso, com w,;y;c = 306.2, a regressao mostrada na Figura 16 indica que a
inércia da maquina é ] = 0,0006804. Para confirmar a veracidade deste valor, é de novo
realizado um teste de desaceleracao cujo resultado é comparado com simulacées e é
apresentado na Figura 17. Nas tabelas 11 e 12 sao apresentadas as medicoes de tensao e de

corrente no barramento DC a velocidades estaveis.
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Resumindo, os parametros da maquina BLDC testada:

~ Ry =0,08 Q

Ly =45-10"° H

- Kgy =174 AV,_,/kRMP
- T, =0,070848 N-m
- B =24106-107* N-m-s
-] =6804-10"* kg -m?

Curva de Desaceleragao BLDC
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Figura 17: Comparacao entre o ensaio de desaceleracio da maquina BLDC real e o simulado.

Tabela 12: Erros relativos entre o ensaio e a simulacio Tabela 11: Resultados de simulacéo a velocidades
do BLDC. estéveis do BLDC.
w (%] Vpc [%] Ipc [%] w [rad/s] Vpc [V] Ipc [A]
0,138 0,545 -2,685 81,568 52,910 0,205
0,433 0,397 -4,129 117,821 52,909 0,302
-0,314 0,330 -3,705 157,573 52,905 0,415
0,996 0,130 -3,546 204,243 52,901 0,559
-0,361 0,042 -1,637 257,488 52,897 0,711
0,163 -0,061 2,662 308,419 52,892 0,857
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3.1.4 Inversor trifasico

Quanto ao modulo conversor / controlador, nao se dispoe de datasheet disponivel.
As tnicas informac6es conhecidas eram as fungoes dos terminais, ilustradas na Figura 18.
O input POWER ativa o0 mo6dulo. O input digital BRAKE ativa o modo de travagem
regenerativa. Os inputs CRUISE e REVERSE sdo irrelevantes para esta aplica¢do. O input
analdgico THROTTLE recebe uma tensao entre 0-5 V. Os sensores de efeito Hall, vindos

da propria maquina, descrevem a posi¢ao angular do rotor.

Reverse

Throttle

Cruise

Hall Sensors

B0A Continuous BAC-0501
100A Max 48V 2000W

Figura 18: Terminais elétricos do controlador / conversor Golden Motor BAC 0501.

Assim, com o objetivo de caracterizar este moédulo, recorreu-se a engenharia inversa
através de suposicoes, testes, e comparacoes com o modelo de simula¢do no anexo B.
Suposic¢ao 1 — a topologia do conversor ¢ a ilustrada na Figura 19 [27] (de acordo com

a literatura estudada [27], [29], [30]).

Is L

NG

WO =

Figura 19: Topologia do inversor trifasico implementado num BLDC.

T —




Sendo assim, os valores de C;, C, e L foram ajustados com ajuda do modelo em
SIMULINK tendo em atencdo as ondulacdes de tensdo e corrente no barramento DC,
encontrando-se valores aceitaveis de C; = C, =400uF e L =1mH. As resisténcias
internas associadas aos componentes C;, C,, L e S;_ ndo-ideais sdo praticamente
impossiveis de encontrar, pelo que se assumiram ideais.

Suposicao 2 — a estratégia de comutacdo para funcionamento como motor é a
ilustrada na Figura 20.a e para funcionamento como gerador é a da Figura 20.b. Esta
suposicao é suportada pela literatura [29], [30] e pelo funcionamento verificado no modelo

de simulacao.

A &

S 1111/ .
>

A-

S T o
. s G I T
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c e T

AB AC BC BA CA CB AB AB AC BC BA CA CB AB

vVVYyVvYYy

Figura 20: Estratégia de comutacao do inversor para funcionamento a) em modo motor e b) em modo

gerador.

Deve-se notar que, no funcionamento como gerador, o que efetivamente esté a ser
conseguido é um comportamento boost alternado entre cada fase e o barramento DC, que

troca a fase ativa a cada 120°, como mostra a Figura 21 [30].
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L=

(b) Energizing mode

Figura 21: Funcionamento regenerativo do inversor em dois momentos do ciclo.

a)entreoe2-m-D;b)entre2-w-De2-m.

Esta estratégia de comutagdo, em ambos os quadrantes de funcionamento, é
dependente de sensores de efeito Hall para acertar o timing de quando trocar a(s) fase(s)
ativas e enviar o sinal PWM para os switches corretos. Na pratica, o equipamento tratava
dessa questao internamente. Nos modelos de simulacao foi criado um subsistema

ilustrado na Figura 22 com essa funcao.

<-0.1

>0.1
P AND 1
=
AND
<-01 » : . 2
| -
Hall
>0.1 —»
Hall AND
b g
Direc?ioi T "] AND [
|

0.1
<-0.1 ﬁ | AN >=] »(6)
=0). Ll -
0 = BRAKE ‘ ¢ b=
3
€D T l
Duty Cycle

Figura 22: Bloco de geracao dos sinais PWM na maquina BLDC.

Suposicao 3 — o input THROTTLE no médulo do controlador, através de uma tensao
entre OV — 5 V, controla diretamente o duty cycle. Foi feito um teste simples para
confirmar isto, acoplando o volante de inércia apenas com o intuito de aumentar a carga.

Os valores das linhas 1 e 3 da Tabela 13 foram obtidos sem carga, enquanto que os das
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linhas 2 e 4 incluiram carga. Mediu-se a tensdo aplicada por um potenciémetro ao input
quando eram atingidas duas velocidades estaveis, e mediram-se também as seguintes
variaveis — tensdo efetiva entre fases Vs gys; corrente DC I e de linha [, gyg; binario Tg e
poténcia elétrica P para perceber qual destas variaveis parecia ser mais proporcional ao

input.

Tabela 13: Comportamento de varias grandezas em relagao ao input disponibilizado pelo médulo de controlo

do BLDC.

Input [V] w [rad/s] Ipc [A] Virms [V] | I pys [A] Ty [N-m] Pg [W]
1,34 104,720 0,25 10 2,55 0,1269 13,29
1,60 104,720 1,06 15,75 3,66 0,5343 55,95
1,83 314,159 0,88 26,33 1,84 0,1481 46,52
2,38 314,159 3,30 20,25 4,75 0,5483 172,3

Visto que a variacao da tensao trifasica efetiva é a mais proporcional ao input, e que o duty
cycle também atua praticamente linearmente na tensao, esta suposicao parece valida.
Suposicao 4 — Em modo regenerativo, e visto que o tnico input disponibilizado pelo
modulo era um sinal ON/OFF mas mesmo assim havia forma definida para a corrente
como se vé na Figura 23, assumiu-se uma relacdo entre a corrente imposta pelo inversor e
a velocidade da maquina. De acordo com a curva obtida, depois de serem experimentadas
aproximacoes a varias equacoes, tal relacdo foi tratada como exponencial de acordo com a

seguinte equacdo onde a e b sdo constantes desconhecidas:

I(w) = —a-eb @
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Figura 23: Relacdo entre a corrente regenerada e a velocidade do BLDC.

Foi testada a travagem regenerativa feita pelo médulo e pela maquina ao ligar o input
BRAKE a partir de 3000 rpm. Para este teste, foi necessario ter o volante acoplado de
maneira a ser possivel retirar uma maior quantidade de medig¢oes (sem volante a travagem
acontecia depressa demais para obter resultados analisaveis). Ao fazer a regressao (com a

ferramenta CFTOOL) encontraram-se os seguintes valores:

a=0,02113 b =0,01596

Para confirmar esta aproximacao, foi comparada a solucdo da equacdo encontrada
com os valores retirados do teste, cujo grafico esta ilustrado na Figura 24.

Esta equacao sera utilizada no modelo D.1 para emular o funcionamento do modulo
real, mas no modelo D.2, onde o objetivo sera simular um controlo mais direto sobre a
corrente regenerada, havera um sistema de controlo que gera um setpoint de corrente

independente desta equacao.
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Travagem Regenerativa automatica do BLDC
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Figura 24: Gréfico da corrente regenerativa imposta pelo médulo de controlo e conversao ao longo da

travagem, comparada com a aproximacao encontrada.

3.2. Parametrizacao do Volante de Inércia

Ao acoplar o volante de inércia a maquina elétrica, estdo apenas a mudar-se os
parametros mecanicos do modelo matematico do motor, nomeadamente o momento de
inércia e também os atritos. A parametrizacdo deste elemento foi entao feita com base nos
testes efetuados a maquina BLDC, mas agora com o volante acoplado cuja inércia é
conhecida a partir da sua chapa de caracteristicas, Jz;y = 0,03. Teoricamente, somando o
momento de inércia /g, ¢ ao valor conhecido Jz;, pode-se calcular o valor de Jg;pcirLy =
0,03068.

Sendo assim, para encontrar T4 g;pc+rLy € BeLpc+rLy Pode-se utilizar diretamente o
ensaio de desaceleracao e a ferramenta CFTOOL com a mesma equacao anteriormente
considerada, agora com J conhecido e T4 e B como incognitas.

t) = 1. ] —_——
w(t) (wnvlc + B) e B
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+ Speed vs. Tme
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Figura 25: Resultados da regressao feita pelo CFTOOL para o ensaio de desaceleracao do conjunto
BLDC+FLY.

A regressao feita com o CFTOOL, ilustrada na Figura 25, indica os seguintes valores:
TapLoc+rry = 0,1409 | Bpipcipry = 0,001373

As Tabelas 14, 15 e 16 retinem os resultados reais do ensaio a velocidades estaveis, os
da simulacao com os parametros encontrados, e o erro relativo entre os resultados reais e
os simulados.

Também se compara na Figura 26 o teste de desaceleracao real com o simulado
através do modelo B com parametros atualizados, em que se pode ver uma aproximacao
semelhante a obtida no CFTOOL.

Tabela 14: Resultados do ensaio a velocidades estaveis do conjunto BLDC+FLY.

w [rad/s] Vpc [V] Ipc [A]
112,05 52,78 0,96
157,08 52,77 1,372
207,35 52,70 2,10
253,42 52,32 2,80

303,69 52,20 3,75



Velocidade Angular [rad/s]

Tabela 15: Resultados da simulacao a velocidades estaveis do conjunto BLDC+FLY.

w [rad/s] Vpc [V] Ipc [A]
112,83 52,89 0,903
158,74 52,87 1,423
208,85 52,85 2,098
254,32 52,83 2,745
303,26 52,79 3,794

Tabela 16: Erro relativo entre o ensaio e a simula¢ao do conjunto BLDC+FLY

w [rad/s] Vpc [V] Ipc [A]
-0,692 -0,208 5,933
-1,055 -0,188 -3,839
-0,727 -0,284 0,107
0,353 -0,966 1,957
0,142 -1,122 -1,161

Curva de Desaceleragao BLDC+FLY

350 T T

300 —

250 —

200 [—

150 —

Tempo [s]

25

Real

Figura 26: Comparacao entre o ensaio de desaceleracao do conjunto BLDC+FLY real e o simulado.
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Tendo sido encontrados os parametros mecanicos dos trés equipamentos
individualmente, pode-se entao calcular cada uma das combinac6es usadas cujos valores

se apresentam na Tabela 17.

Tabela 17: Parametros mecanicos das combinacoes relevantes de equipamentos.

DC BLDC FLY DC+FLY BLDC+FLY
(testado) (testado) (calculado*) (calculado) (testado)
T, 0,27375 0,070848 0,07005 0,3438 0,1409
B 6,2489 - 107 2,4106-107* 1,132-1073 1,7569 - 1073 1,373-1073
J 5,814-1073 6,804 -10~* 0,03 0,035814 0,03068

*exceto a inércia.

3.3. Sistemas de Controlo

Com os equipamentos parametrizados, é possivel simula-los corretamente nos
modelos completos (Anexos C, D.1 e D.2) e dimensionar os sistemas de controlo
necessarios.

Na implementacao real do FESS com ambas as maquinas, a aquisi¢do de dados (DAQ
— Data Acquisition) foi feita através da placa DAQ-CARD 6062 com modulo SCB 68 da
NI, bem como o output dos sinais necessarios para a eletrénica. Para calculos
computacionais em tempo real foi utilizado o programa MATLAB — Real Time Windows
(RTW). Tendo em conta a capacidade computacional, foi escolhida uma discretizacao
temporal de 1 ms nesse programa, e limitado o total de inputs/outputs ao menor namero

possivel.

3.3.1 Equilibrio entre geracao, carga e armazenamento

Para cumprir o objetivo de integrar o FESS num sistema de armazenamento hibrido,
€ necessario haver controlo sobre a circulacao de energia no barramento DC. Foi entao
criado um bloco de codigo (anexo E), derivado de [15], cujo fluxograma se encontra na
Figura 27.

Este bloco tera o objetivo de manter a corrente da bateria o mais perto de zero
possivel, ou seja, equilibrar as correntes de geracao (I_PV), consumo (I_LOAD), e de
acionamento do FESS. Para isso é gerado um setpoint de corrente (SP_I_MOT_50V) para
o acionamento elétrico do FESS que provoca armazenamento ou regeneragao de acordo

com as necessidades / possibilidades antes de se recorrer a bateria. O setpoint gerado por



este bloco também controla o quadrante de funcionamento do conversor em questao — um
valor positivo impoe motorizacdo e um valor negativo impoe regeneracao.

Os estados de carga (SOC — State of Charge) tanto do FESS (SOC_FLY) como da
bateria (SOC_BAT) foram tidos em conta, nomeadamente com as seguintes condicoes:

— Dar prioridade ao carregamento da bateria quando o seu SOC estiver baixo
demais (<5%);

— Quando houver excesso de geracao e o FESS estiver a velocidade maxima
(2100 rpm / 100% SOC), impor-lhe uma corrente calibrada para manter essa
velocidade (no caso do motor parametrizado sera de 5 A).

— Quando houver escassez de geracao e o FESS estiver a velocidade minima
(750 rpm / 35% SOC), impor-lhe uma corrente calibrada para manter essa
velocidade (1 A).

Também foi limitado o output deste bloco de maneira a nao ultrapassar as correntes
maximas no lado do barramento de 48 V do conversor.

Quando os SOC de ambos os equipamentos de armazenamento se encontram dentro
dos limites e a diferenca entre as correntes gerada e consumida é possivel de ser suprida
apenas pelo FESS, considera-se entdo um funcionamento nominal deste bloco que torna
possivel o cumprimento do seu objetivo. Este bloco é usado como principio de

funcionamento do sistema com a maquina DC e BLDC.
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Figura 27: Fluxograma do c6digo de equilibrio
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3.3.2 Maquina DC

O primeiro passo no controlo deste motor é computacional, e recorre a controladores
tipo PID (Proportional-Integral-Derivative) que recebem como input o SP gerado pelo
bloco mencionado em 3.3.1 e o transformam num duty cycle para o conversor boost
bidirecional. Foram utilizadas duas malhas, ilustradas na Figura 28:

— A primeira transforma o SP de corrente no lado do barramento DC (Ipgss 451)
em SP de corrente na armadura do motor (/).

— A segunda malha transforma o SP de corrente I, em duty cycle.

+ + Conversor e

SP I 1
FESS 48V PID lggss 4gv P I, PID Ia duty Maégquina DC

Corrente na armadura |,

Corrente & entrada |
do conversor FESS 48V

Figura 28: Diagrama de blocos dos controladores PID da maquina DC.

Apenas no caso do motor DC utilizaram-se duas malhas distintas, possibilitando
assim limitar a corrente na armadura do motor, através do recurso a saturacio por
clamping do output da malha da corrente I,. A malha interna tem saturacao entre o e 1.

O dimensionamento / sintonia dos controladores PID foi feito de forma empirica e
iterativa através de simulacoes, tal como é indicado pelo método de Ziegler-Nichols,
comecando pela malha da corrente I, antes da malha da corrente Ipggs,4g,. Quando
aplicados na prética, os valores foram reduzidos por questoes de estabilidade e seguranca.
Foram efetuados dois ensaios, um primeiro com resposta muito lenta e verificada a
estabilidade deste; outro com resposta mais rapida, mas ainda nao tanto como nas
simulacoes (é explicado o porqué no paragrafo 3.4). Os valores de cada constante dos

controladores PID apresentam-se na Tabela 18.



Tabela 18: Constantes dos controladores PID simulados e dos aplicados na pratica.

. . Tempo de
Kp Ki Kd Saturacio .
discretizacao
PID I, simulado 1 25 1e-7 -7,5a7,5
PID Irgss agy
. 0,03 4 3e-5 oatl
simulado
PID I,
. 0,8 12 0 -6a6
real rapido
1e-3
PID Irgss agy
o 0,03 3 0] 0ao,8
real rapido
PID I,
0,8 6 o} -6a6
real lento
PID Irgss agy
0,03 1,5 0 0ao0,8
real lento

O 1ultimo passo para conseguir propriamente ativar e desativar os switches do
conversor é transformar eletronicamente o duty cycle num sinal PWM correto e capaz de
atacar as gates dos MOSFET’s utilizados.

O output analbgico da placa DAQ varia entre 0 e 5 V. Em paralelo é gerada uma onda
dente de serra a 5 kHz. Estes dois sinais sdo comparados no chip comparador tipo LM 311,
cuja saida serd uma onda quadrada modulada em PWM. Ir4 entdo passar por um
multiplexador (TTL 74151), que dependendo de um sinal digital relacionado com o
quadrante de funcionamento desejado, envia o sinal de PWM numa saida e 0 V na outra
ou vice-versa (Figura 30.a). Estes sinais TTL (Transistor-Transistor Logic), sao depois
elevados para 15 V recorrendo ao circuito 7407 (driver coletor aberto) de maneira a
poderem ser corretamente lidos pelo driver dos MOSFET.

Foi usado o driver comercial SKYPER 32R, desenhado especificamente para
controlar IGBT’s em half-bridge com alimentacdo flutuante para o switch superior.
Contudo, por questoes de disponibilidade, os switches utilizados foram do tipo MOSFET.
Para utilizagao do driver foi necessario construir um circuito adicional, de acordo com as
especificacoes do fabricante (Figura 30.b). O diagrama deste circuito e a sua ligacao ao

driver encontra-se representado na Figura 29.
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Figura 29: Diagrama das ligacoes do driver SKYPER 32R.

As fotos apresentadas na Figura 30 mostram os componentes da montagem

completa da eletrénica de controlo.

O P

Figura 30: Componentes do circuito de eletrénica de poténcia e controlo da maquina DC.

a) chip comparador e mux; b) driver SKYPER 32R; c) interruptores MOSFET com snubbers.

3.3.3 Maquina BLDC

No acionamento da flywheel com o BLDC, niao sendo possivel comandar
diretamente o inversor do BLDC (e, portanto, a poténcia que disponibiliza), optou-se por
controlar uma resisténcia de carga variavel em funcao do que a maquina elétrica gerava.

Na pratica, como se pode ver na Figura 31, esta resisténcia estava num barramento

AC (com um inversor monofasico ligado no barramento DC) e o seu consumo era variado
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através de um triac, que reduz a tensao efetiva como pode ser verificado na Figura 32, cujo
angulo de disparo era controlado. Para isso, era medida a corrente no lado DC do inversor
trifasico da maquina elétrica e o seu valor era introduzido na equacao (28). Assim, o
consumo dessa resisténcia reagia quase imediatamente a corrente gerada pela maquina

elétrica.
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Figura 31: Diagrama do circuito elétrico da carga resistiva AC variavel,

e grandezas relevantes para os calculos.
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Figura 32: Forma de onda da tensao imposta pelo TRIAC de acordo com o angulo de disparo.
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Para além destes ensaios experimentais, foi criado um outro modelo de simulacao

onde se altera o método de controlo de maneira a ser possivel controlar mais
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detalhadamente o funcionamento da maquina, nomeadamente a poténcia consumida e
fornecida, e assim ter cargas resistivas independentes do FESS.

Quanto a este controlo tedrico do motor BLDC, € reutilizado o bloco de cédigo que
equilibra as correntes de geracdo, consumo e armazenamento. Desta vez, visto que ndo ha
perigo de exceder a corrente maxima nos terminais do motor (nao é necessario limitar nem
controlar essa corrente diretamente), apenas é necessaria uma malha de controlo PID, que
transforma o SP de corrente na entrada do inversor em duty cycle. O controlador PID foi
de novo dimensionado de acordo com o método empirico de Ziegler-Nichols, e as

constantes encontradas apresentam-se na Tabela 19:

Tabela 19: Constantes do controlador PID do BLDC simulado.

. 5 Tempo de
Kp Ki Kd Saturacao ) .
discretizacao
PID BLDC 1e-5 15 1e-4 -0,95a1 1e-6

Estes valores foram afinados para o funcionamento no primeiro quadrante, e assim
h4 uma pequena diferenca no funcionamento regenerativo. No entanto, considerou-se ser
aceitavel e nao foi necessario dimensionar um segundo controlador PID em paralelo so6
para controlar a travagem regenerativa.

Apos ser definido e controlado o duty cycle, o bloco de conversdo em sinais digitais
para as gates (Figura 22) trata de produzir os sinais PWM adequados, de acordo com esse
duty cycle, os sinais dos sensores de efeito Hall provenientes da maquina, e o sinal légico

do quadrante de funcionamento desejado.

3.4. Problemas e restricoes

Na implementacao da maquina DC, a bobina utilizada inicialmente na entrada do
conversor cujo proposito era limitar a ondulacao na corrente, apesar de apresentar uma
indutancia adequada, sofria de problemas de saturacdo magnética para as correntes que
lhe eram aplicadas. Esta situacao foi resolvida trocando a bobina por outra maior, com um
nucleo capaz de lidar com o fluxo magnético necessério.

Durante o teste final do sistema com a maquina DC, esta sofreu um
sobreaquecimento e, por motivos de seguranca, foi trocada por uma maquina DC de igual
poténcia/tensao, que permitiu aplicar o sistema de controlo desenvolvido apesar das suas
caracteristicas nao terem sido parametrizadas. Verificou-se que os seus atritos eram

bastante superiores aos da maquina parametrizada, resultando em correntes mais



elevadas e, por essa razio foi necessario reduzir as constantes dos controladores PID, face

a maquina parametrizada e usada na simulacao.






Capitulo 4

4.Validacao dos Sistemas

4.1. Maquina DC

A Figura 33 mostra a montagem completa e final do FESS com a maquina DC. No
Anexo C apresenta-se o modelo de simulacao deste sistema completo, com integracao de

todos os elementos necessarios.

Figura 33: Montagem completa do FESS com a maquina DC.
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Foram aplicados comutadores em cada um dos componentes ligados no barramento
DC - a bateria, o sistema PV, uma carga resistiva DC permanente que consumia 3,7 A, o
FESS, e uma carga resistiva adicional que consumia 7 A, para serem ligados por esta
ordem. Na Figura 34 esta representado o diagrama desta montagem, que € uma versao

simplificada dos Anexos C e D.

1 ,l/=2 1=/.2

é) — .J_+E —— 7

GERACAO PV BATERIA FESS CARGA RESISTIVA

Figura 34: Diagrama elétrico da montagem completa.

Visto que ligacdo do comutador do FESS impoe logo a tensao do barramento aos
terminais da maquina elétrica (através do diodo em paralelo com o switch superior), esta
arrancava de imediato (t = 0,5 s nos graficos das Figuras 35.a e 35.b). Para garantir que o
pico de corrente de arranque esta conforme o esperado, foi verificada a corrente nesse
intervalo de tempo e comparada com o arranque simulado, cujos resultados se apresentam

nas Figuras 35.a e 35.b.

O pico da corrente na maquina real chega a cerca de 16 A. Na maquina parametrizada
e simulada chegava-se apenas a 6-7 A.

Na méaquina real verifica-se um ligeiro overshoot da velocidade. Isto deve-se aos seus
parametros mecanicos e elétricos, que como foi referido anteriormente sao diferentes da
maquina parametrizada e simulada. Esta nao apresenta qualquer overshoot nas
simulagoes.

Na maquina real, quando estabiliza com uma tensao de 55 V, a velocidade é de 70
rad/s e a corrente necessaria para manter esta velocidade é de 1,1 A. Quanto a maquina
simulada, com uma tensao de 52 V esta estabiliza numa velocidade de 57 rad/s com uma

corrente na armadura de 0,5 A.
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Figura 35: Comportamento da velocidade da maquina e das correntes no a) Arranque real; b) Arranque

simulado.

Quando existir excesso de geracao, o FESS acelera para consumir essa energia extra
até chegar a velocidade méxima ou até a geracdo e o consumo se equilibrarem. Este
comportamento foi testado ao iniciar o programa MATLAB - RTW. Nesse momento
(equivalente a t = 1 s nas Figuras 36.a e 36.b) a estratégia de controlo é ativada e comeca a
controlar os switches de acordo com os objetivos definidos em 3.3.

Nas figuras 36.a e 36.b verifica-se que a aceleracao do sistema real é semelhante a
obtida em simulagdo. Contudo, devido aos atritos maiores da maquina real, nao foi
possivel chegar a velocidade maxima em seguranca, visto que aumentar a velocidade
implica ter um duty cycle maior para fornecer corrente mais elevada, o que por sua vez
torna mais notoéria a nao-linearidade do conversor buck. Com um consumo de cerca de 3,5
A por parte do FESS, a velocidade a que este estabiliza era de apenas de 147 rad/s,
comecando a verificar-se uma oscilacdo nas correntes. No modelo simulado levou-se o
FESS até 220 rad/s, e a corrente necessaria para manter essa velocidade era de 5 A.

A corrente na bateria no ensaio real nao estabilizou exatamente em zero,

provavelmente devido a erros na medicao ou da resposta dos controladores PID.
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Figura 36: Comportamento da velocidade da maquina e das correntes na: a) Aceleracgio real; b)

Aceleracdo simulada

Nas alturas com escassez de geracao / excesso de consumo, o FESS reage ao travar
regenerativamente até chegar a velocidade minima (imposta pela tensao do barramento
DC). Esta situacgao foi provocada com a comutacdo da segunda carga resistiva (t = 0,5 s nas
Figuras 37.a, 37.b e 37.c), ap6s o FESS ter armazenado energia considerada suficiente, de
maneira ao consumo total ser superior a geracao nesse instante. Pode comparar-se este
comportamento nas Figuras 37.a,37.b e 37.c.

No ensaio real, a primeira iteracdo com uma resposta mais lenta nao chegou a levar
a corrente da bateria a zero, e utilizou toda a energia armazenada no FESS em cerca de 1
segundo. A segunda iteracao teve melhores resultados, atingindo-se o objetivo de anular a
corrente na bateria durante cerca de 0,5 segundos, e a energia armazenada no FESS foi

esgotada em cerca de 0,7 segundos.
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Figura 37: Comportamento da velocidade da maquina e das correntes na: a) Regeneracao real com

resposta lenta; b) Regeneracao real com resposta rapida; ¢) Regeneragao simulada.

Foi também simulada uma situacdo mais complexa ao longo do tempo,
nomeadamente tentando imitar flutuacao e quebras momentaneas na geracao, bem como
comutacao de cargas. Esta situacao nao foi testada na pratica devido a imprevisibilidade
de tais flutuacoes. Relembra-se que o objetivo do FESS é manter a corrente da bateria o
mais perto de zero possivel. Assim, na Figura 38 pode-se observar o comportamento do

sistema nestas condicgoes.
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Dentro das possibilidades desta maquina, o sistema esta a funcionar como
pretendido. Sempre que o SOC do FESS esta dentro dos limites definidos, a corrente na
bateria é praticamente anulada.

Contudo, notam-se bem as limitacoes deste sistema em particular. A resposta do
circuito de controlo podia ser mais suave, vendo-se oscilagdo durante cerca de 0,3 s
(dependendo da magnitude do degrau no SP). Sem contar com esta oscilacao, o tempo de
resposta é de, aproximadamente, 0,1 s.

A limitacdo mais importante de referir é a pequena quantidade de energia ttil
armazenada no sistema, que causa muitas instancias onde o FESS nao tem possibilidade
de cumprir o seu objetivo e a bateria tem de suprir a diferenca entre geracao e consumo.
Excluindo o momento do arranque, o SOC do FESS est4 no limite nos intervalos de 3,5 s —
4s,de7,1s—-10,3s,ede 11,3 s - 13,2 s. No total, o sistema esta sem poder responder durante
5,6 segundos, o que € um periodo muito elevado, tendo em conta que a simulacao sé dura
20 8.

Para além disso, muita da energia introduzida no sistema é perdida por atritos e
outras perdas elétricas. Ao comparar o integral das correntes positivas com o das correntes
negativas (tendo em atencdo que a velocidade no primeiro instante e no dltimo sejam
iguais) para obter uma estimativa do rendimento, chega-se a um valor de 16,3%. No Anexo
F apresenta-se o codigo MatLab desenvolvido para calcular este valor. Este depende
bastante das velocidades ao longo do tempo, visto que quanto mais tempo a maquina passa

na velocidade maxima mais perdas existem, logo menos rendimento se obtém.
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4.2. Maquina BLDC

A Figura 39 mostra a montagem completa com a maquina BLDC. No Anexo D.1
apresenta-se o modelo usado para simular esta implementacao onde a corrente regenerada
é pré-definida pelo modulo de controlo e conversao, e a carga resistiva é controlada de

acordo com esta corrente.

Figura 39: Montagem completa do FESS com a maquina BLDC.

Depois de serem testadas varias opcoes simples de controlo da carga, que tiveram
resultados pouco satisfatoérios, implementou-se um controlo mais elaborado da carga,
controlado de acordo com a corrente regenerada, como foi descrito em 3.3.3. As Figuras
40.a e 40.b mostram um comportamento mais satisfatério, onde a corrente na bateria fica
o mais perto de zero possivel e é estavel mesmo sem o equipamento PV. Na Figura 40.c
véem-se os resultados obtidos na simulacdo desta situacdo. Podem ver-se semelhancas
apreciaveis no comportamento do sistema e concluir que o modelo de simula¢ado estd bem

parametrizado.
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O modelo do Anexo D.2 junta a maquina BLDC com a estratégia tedérica de controlo
criada em 3.3, nao havendo possibilidade de implementar na pratica. Assim, é possivel
simular situacoes semelhantes as testadas e simuladas com a méaquina DC. A Figura 41
mostra o comportamento desta maquina em resposta as mesmas condi¢oes da Figura 38
do paragrafo 4.1.

Podem notar-se varias diferencas importantes neste ensaio, nomeadamente a
resposta quase imediata do sistema de controlo com relativamente pouca oscilagao. Outra
questao importante é que, devido ao maior intervalo entre a velocidade minima e maxima,
a energia util possivel de se armazenar e regenerar é consideravelmente maior, o que leva
a menos momentos em que o SOC do FESS est4 no minimo ou no méaximo, ou seja, menos
momentos em que a bateria é forcada a armazenar / fornecer corrente (isto s6 acontece de
8,3s-10,3 s ede 12,8 s - 13,2 s, ou seja 2,4 s no total comparando com 5,6 s na
implementacao da maquina DC).

Quanto ao rendimento, estimado pelo quociente do integral das correntes negativas
sobre o integral das correntes positivas, neste caso é cerca de 22,9%. Uma melhoria em
comparacdo com a maquina DC, mas ainda longe do que se pode obter com sistemas
industriais modernos.

O componente que introduz mais perdas no sistema é, por uma larga margem, o
volante de inércia, que neste caso é apenas didatico e ndo é otimizado para esta

implementacao.
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Conclusoes

Foram estudados e parametrizados dois FESS, e a exatiddo das caracteristicas
encontradas foram confirmadas por modelos de simulacao. Foi desenvolvido um sistema
de controlo que integra cada um destes FESS num sistema hibrido com uma bateria
eletroquimica, aplicado a um barramento DC com um sistema de geracdo PV e cargas
elétricas variaveis.

Confirmou-se a hipotese de que este sistema hibrido tera consequéncias positivas no
tempo de vida da bateria eletroquimica a que est4 associado, reduzindo a magnitude e a
frequéncia das cargas e descargas desta.

O rendimento do FESS é de enorme importancia para a sua viabilidade numa
aplicacdo permanente. Com os equipamentos utilizados, nomeadamente a maquina DC
com escovas e o proprio volante de inércia, as perdas impossibilitam um funcionamento
satisfatorio a longo prazo.

Nao se confirmou a hipdtese de este sistema estender o tempo util de geracao
fotovoltaica a médio prazo (ap6s o por do sol). Para isso seria necessario um volante capaz

de armazenar uma maior quantidade de energia.

Trabalhos Futuros

Tendo em conta ja existirem FESS comerciais, otimizados para um maior
rendimento e maior energia armazenada, ter-se-4 de confirmar se os sistemas de controlo
desenvolvidos neste trabalho sdo aplicaveis e vidveis num FESS permanente de maior
escala.

Em ambito académico poder-se-ia também construir de raiz o inversor da maquina
BLDC, cujo sistema de controlo completo foi apenas aplicado em simulacoes, ou utilizar

outro tipo de maquinas elétricas e sistemas de controlo alternativos aos controladores PID.
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Anexos

A — Modelo de simulacao dos testes de parametrizacao da maquina DC com escovas:
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B — Modelo de simulacao dos testes de parametrizacdo da maquina BLDC:
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C — Modelo de simulacao completo com a maquina DC:
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D.1 — Modelo de simula¢ao completo com a maquina BLDC com controlo limitado e

carga resistiva variavel controlada:
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D.2 — Modelo de simulaciao completo com a maquina BLDC com controlo completo:
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E — Cbdigo do bloco que controlou o equilibrio de correntes dos varios componentes

no barramento DC e gerou um SP para a corrente no conversor.

function [SP_Imot, SP Ibat] = fcn(SOCm, SOCb, Ipv, Iload)

imotmax = 20;
ibatmax = 10;

imaxspeed = 5;
iminspeed = 0.

9;

idif = Iload -Ipv;

(SOCm <= 35)
if (SOCb <= 5)

if (idif+iminspeed > 0)
%N&o é possivel fornecer toda a energia consumida
imot = -iminspeed;
ibat = 0;

elseif (idif+iminspeed > -ibatmax)
imot = idif;

ibat = 0;

elseif (idif+iminspeed > -imotmax)

imot = -imotmax;
ibat = idif-iminspeed + ibatmax;
elseif (idif+iminspeed > - (ibatmax+imotmax))
imot = idif-iminspeed - ibatmax;
ibat = -ibatmax;
else % (idif+iminspeed < - (ibatmax+imotmax))
$N&o é possivel armazenar toda a energia gerada
imot = -imotmax;
ibat = -ibatmax;

end

elseif (SOCb <= 95)

if (idif+iminspeed > ibatmax)
%N&o é possivel fornecer a energia consumida
imot = -iminspeed;
ibat ibatmax;

elseif (idif+iminspeed > 0)
imot = -iminspeed;
ibat = idif;

elseif (idif+iminspeed > -imotmax)

imot = idif;
ibat = 0;
elseif (idif+iminspeed > - (imotmax+ibatmax))
imot = -imotmax;
ibat = idif - imotmax;
else (idif+iminspeed < - (imotmax+ibatmax))

N
o
%$N&o é possivel armazenar toda a energia gerada
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imot
ibat
end

-imotmax;
= —-ibatmax;

else % (SOCb > 95)

if (idif+iminspeed > ibatmax)
$N&o é possivel fornecer toda a energia consumida
imot = -iminspeed;
ibat = ibatmax;
elseif (idif+iminspeed > 0)
imot = -iminspeed;
ibat = idif;
elseif (idif+iminspeed > -imotmax)
imot = idif;
ibat = 0;
else $(idif+iminspeed < -imotmax)
%$Ndo é possivel armazenar toda a energia gerada
imot = -imotmax;
ibat = 0;
end
end
elseif (SOCm <= 100)
if (SOCb <= 5)
if (idif > imotmax)
%N&o é possivel fornecer toda a energia consumida
imot = imotmax;
ibat = 0;
elseif (idif > 0)
imot = idif;
ibat = 0;
elseif (idif > -ibatmax)
imot = 0;
ibat = idif;
elseif (idif > - (ibatmax+imotmax))
imot = idif + ibatmax;
ibat = -ibatmax;
else $(idif < - (imotmax+ibatmax))
%$Ndo é possivel armazenar toda a energia gerada
imot = -imotmax;
ibat = -ibatmax;
end
elseif (SOCb <=95)
if (idif > (ibatmax+imotmax))
$N&o é possivel fornecer toda a energia consumida
imot = imotmax;
ibat = ibatmax;
elseif (idif > imotmax)
imot = imotmax;
ibat = idif - imotmax;
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elseif (idif > -imotmax)

imot = idif;
ibat = 0;
elseif (idif > - (imotmax+ibatmax))
imot = -imotmax;
ibat = idif + imotmax;
else % (idif < - (imotmax + ibatmax))
%$N&o é possivel armazenar toda a energia gerada
imot = -imotmax;
ibat = -ibatmax;

end

else % (SOCb>95)

end

if (idif > ibatmax+imotmax)
$N&o é possivel fornecer toda a energia consumida
imot = imotmax;
ibat = ibatmax;

elseif (idif > ibatmax)
imot = idif - ibatmax;
ibat = ibatmax;

elseif (idif > 0)
imot = 0;
ibat idif;

elseif (idif > -imotmax)
imot = idif;
ibat = 0;

else % (idif < —-imotmax)
$N&o é possivel armazenar toda a energia gerada
imot = -imotmax;
ibat 0;

end

else % (SOCm > 100)

if

(SOCb <= 5)

if (idif > imotmax)
imot = imotmax;
ibat = 0;

elseif (idif+imaxspeed > 0)
imot = idif;
ibat = 0;

elseif (idif+imaxspeed > -ibatmax)
imot = -imaxspeed;
ibat = idif;

else % (idif+imaxspeed < -ibatmax)
%$Ndo é possivel armazenar toda a energia gerada
imot = -imaxspeed;
ibat -ibatmax;

end
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elseif (SOCb <= 95)

if (idif > (ibatmax+imotmax))
$N&o é possivel fornecer toda a energia consumida
imot = imotmax;
ibat = ibatmax;

elseif (idif > imotmax)
imot = imotmax;
ibat idif - imotmax;

elseif (idif+imaxspeed > 0)
imot = idif;
ibat = 0;

elseif (idif-imaxspeed > -ibatmax)
imot = -imaxspeed;
ibat = idif-imaxspeed;

else $(idif+imaxspeed < -ibatmax)
%$Ndo é possivel armazenar toda a energia gerada
imot = -imaxspeed;
ibat = -ibatmax;

end

else % (SOCb>95)

if (idif > ibatmax+imotmax)
%$Ndo é possivel fornecer toda a energia consumida
imot = imotmax;
ibat = ibatmax;

elseif (idif > imotmax)
imot = imotmax;
ibat = idif - imotmax;

elseif (idif+imaxspeed > 0)
imot = idif;
ibat = 0;

else % (idif+imaxspeed < 0)
%$Ndo é possivel armazenar toda a energia gerada

imot = -imaxspeed;
ibat = 0;
end
end
end
SP_Imot = -imot;

SP_Ibat = ibat;

end
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F — Cbdigo que calculou a eficiéncia dos sistemas completos:

I pos = 0;
I neg = 0;
for i = 16146:200001

end

Eff

if DC completo.sim.Complexo.i mot 50V (i) > 0
I pos = I pos + DC_completo.sim.Complexo.i mot 50V (i)

else

I neg = I neg - DC_completo.sim.Complexo.i mot 50V (i)
end
= I neg/I pos;

* 0.0001;

* 0.0001;
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