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RESUMO

Atualmente os sistemas de armazenamento de energia apresentam-se cada
vez mais necessarios face as novas tecnologias de geragao. Sistemas como
aerogeradores e painéis solares s&do exemplos destes sistemas e neste
contexto destacam-se também os sistemas distribuidos de energia. Como uma
solugcédo para o armazenamento de energia surge os sistemas armazenadores
de energia cinética, baseados em um volante girando em alta rotagdo. Este
trabalho apresenta os ensaios de carga e descarga de um armazenador
cinético de energia acionado por uma maquina de reluténcia variavel (MRV).
Os ensaios sao realizados com a maquina conectada a um elo de corrente
continua e um controlador eletrénico que realiza a transferéncia de energia
entre o elo de corrente continua e a maquina elétrica. Um protétipo foi
desenvolvido para o acionamento da maquina de relutancia e sao
apresentados os circuitos eletrénicos para o chaveamento das fases da MRV
com controle de corrente. Também sao apresentadas técnicas de software
embarcado no controlador eletrénico para executar as estratégias de controle
de acionamento da maquina de relutdncia no modo motor e gerador em alta
velocidade. Nos resultados sdo apresentados os detalhes das correntes nos
enrolamentos da maquina operando em ambos os modos de operagao. Pode-
se verificar o comportamento do controlador proporcional e integral utilizado no
controle de velocidade da maquina no modo motor que foi sintonizado a partir
de simulagdes apresentados em um outro trabalho de dissertagcdo. Sao
apresentados graficos comparativos da poténcia gerada para diversas
correntes de excitacdo dos enrolamentos quando a MRV opera em modo
gerador em malha aberta sem controle da poténcia gerada. Por fim é
apresentado um grafico de balango da energia armazenada em relagcdo a

energia consumida por uma carga conectada ao barramento.

Palavras chaves: Armazenador de energia cinética, maquina de reluténcia

variavel, controle por histerese.



ABSTRACT

Today, energy storage systems are increasingly needed in the face of new
generation technologies. Systems such as wind turbines and solar panels are
examples of these systems and in this context, we can also highlight distributed
energy systems. As a solution for energy storage comes the kinetic energy
storage systems, based on a high-revolving steering wheel or flywheel. This
work presents the loading and unloading tests of a kinetic energy storage
device driven by a switched reluctance machine (SRM). The tests are
performed with the machine connected to a direct current link and an electronic
controller that performs the transfer of energy between the direct current link
and the electric machine. A prototype was developed for the activation of the
reluctance machine and the electronic circuits for the switching of the SRM
phases with current control. Also, are presented techniques used in the
embedded electronics that execute the strategies to control the reluctance
machine as motor or generator modes under high-speed. The results show the
details of the currents in the machine windings operating in both modes of
operation. It is possible to verify the behavior of the proportional and integral
controller used in the speed control of the machine in the motor mode that was
tuned from the simulations presented in another dissertation work. Comparative
graphs of the power generated for several winding excitation currents are
presented when the MRV operates in open loop generator mode without control
of the generated power. Finally, a balance graph of stored energy is presented

in relation to the energy consumed by a load connected to the bus.

Keywords: Kinetic energy storage, variable reluctance machine, hysteresis

control.
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1 INTRODUCAO

Atualmente existe um esfor¢o no Brasil para um uso mais eficiente da energia
elétrica, bem como para uma melhoria na qualidade da sua distribuicdo. No entanto,
com as limitagdes orgcamentarias existentes, sdo buscadas alternativas aceitaveis
para o fornecimento da energia elétrica. Diferentes solu¢des podem ser encontradas
para a implementacdo pratica dessas alternativas, utilizando varios tipos de
equipamentos, como por exemplo, os que empregam algum tipo de dispositivo de

armazenamento de energia, como baterias ou volantes de inércia [1].

Um volante de inércia é um dispositivo de armazenamento de energia que
absorve energia mecanica servindo como um reservatério energético. Quando a
oferta de energia gerada é superior a demanda, principalmente quando gerada por
fontes renovaveis, o excesso de energia pode ser armazenado no volante de inércia.
Esta energia pode ser utilizada quando houver redugcéo na geragéo ou elevagao da
poténcia consumida, para que a demanda seja atendida [2].

Um Sistema Armazenador de Energia Cinética (SAEC), ou simplesmente
flywheel, consiste de um volante de inércia acoplado mecanicamente a um
motor/gerador elétrico, controlado por circuitos eletrbnicos que permitem a
conversdo bidirecional de poténcia. O acionamento elétrico tem como fungéo
converter a energia elétrica em mecanica (funcionamento como motor), por meio da
aceleragdo do eixo da maquina, e transformar a energia cinética armazenada no
volante de inércia em elétrica (funcionamento como gerador), quando necessario,

por meio da desaceleragdo do eixo da maquina [3].

Os volantes de inércia foram usados ha muito tempo como dispositivos
mecanicos de armazenamento de energia. A primeira forma de um volante de
inércia foi a roda de oleiro que usava energia armazenada para auxiliar na formagao

de vasos de barro [4].

Os modernos SAEC compreendem uma maquina elétrica ligada a uma massa
rotativa. A energia elétrica é convertida em energia cinética no rotor de rotagao
rapida em ambiente de atrito minimo. Se for necessaria uma reserva de curto prazo,
isto €, no caso de perda da alimentagdo da rede ou afundamentos de tensao, a

inércia mantém a rotagdo do rotor e a energia cinética € convertida em energia



12
elétrica. O tempo de geragdo mais ou longo ou maxima poténcia gerada séao
parametros que devem ser levados em conta no momento de se projetar a maquina
para acionar o sistema. Para minimizar o atrito mecanico, rolamentos magnéticos
podem ser utilizados, enquanto que para eliminar o atrito do ar, cria-se vacuo dentro
da maquina [5]. Pode ser vantajoso que uma mesma maquina elétrica seja usada
nao soO para acelerar o volante, quando absorve energia da rede funcionando como
motor, como também para retornar a energia a rede, quando a maquina deve

funcionar como gerador.

As maquinas elétricas mais utilizadas nos SAEC s&o: a maquina de indugao, a

maquina sincrona de ima permanente e a maquina de relutancia variavel (MRV) [6].

As aplicagbes do SAEC abrangem desde o nivel da rede elétrica (grande escala,
como parques eolicos remotos) até o nivel do usuario (pequena escala, como
industrias e centro de processamento de dados). Em diversas aplicagbes € mais
vantajoso usar varios SAEC em oposig¢do a grandes maquinas. As aplicagdes mais
comuns sdo: a qualidade de energia, como a regulagdo rapida de frequéncia e
tensdo, aplicagbes de poténcia pulsada para fins militares (catapulta para
langamento de aeronaves em navios aerdodromos), controle da orientagdo de
veiculos na area aeroespacial, fonte de alimentagao ininterrupta, nivelamento de
carga, veiculos elétricos e hibridos (por exemplo, énibus urbano visando o aumento

da eficiéncia do combustivel), e aplicagées de armazenamento de energia [7].

A tecnologia de SAECs evoluiu muito nos ultimos anos nas aplicacbes de alta
velocidade com a construgdo dos volantes de inércia em fibra de carbono e a
tendéncia de redugdo de custos dos componentes da eletrénica de poténcia, dos
sensores de posi¢cao (para rolamentos magnéticos) e dos microprocessadores [8].

1.1 HISTORICO

Os volantes foram usados ha muito tempo como dispositivos mecanicos de
armazenamento de energia, sendo a primeira forma conhecida a roda de oleiro
utilizada na fabricagcao de vasos de barro, consistindo de um disco feito de madeira,
pedra ou argila. Ela repousava sobre um pivo fixo e podia ser girada em torno de

seu centro. A energia armazenada nesse volante de oleiro era cerca de 500J [9].
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A palavra flywheel apareceu durante o inicio da revolugdo industrial. Neste
periodo, houve dois desenvolvimentos importantes: o uso de volantes em maquinas
a vapor e o uso generalizado de ferro. Os volantes de ferro tém maior integridade do
material do que os volantes constituidos por madeira, pedra ou argila, podendo ser
construidos em uma unica peca e acomodar mais massa e momento de inércia no
mesmo volume. Esses volantes foram usados principalmente para suavizar os

impulsos de torque nas maquinas a vapor [9].

Nos anos que se seguiram a revolugao industrial, a tendéncia era principalmente
aumentar a massa para maior armazenamento de energia, em vez de aumentar a
velocidade. Grandes volantes feitos de aco fundido mais pesados, foram construidos

para os maiores motores [9].

O perfil de estresse constante para turbinas a vapor foi muito util no projeto de
volantes de alta velocidade. Nesse periodo foi demonstrado que uma massa rotativa
suportada por um eixo armazena energia mecanicamente. O volante de inércia
comegou a suavizar o torque de mudanga periddica e ajudar a superar o ponto

morto na sequéncia de movimento do pistéo.

Em 1889, a marinha dos EUA fez uma encomenda de 50 torpedos desenhados
por John A. Howell. O torpedo Howell foi impulsionado por um volante de inércia de
60 kg girando a 10.000 rpm antes do langamento por uma turbina a vapor montada
no tubo, permitindo ao torpedo atingir uma velocidade de 12,8 m/s e atingir seu alvo

a uma distancia de 360 m [5].

No entanto, com o advento do pequeno motor de combust&o interna em meados
do século 19, a tendéncia deslocou-se para volantes de alta velocidade com baixa
inércia para aplicagdes automotivas. Nesses motores o volante de inércia tem um
papel semelhante aos motores das maquinas a vapor ao transferir os movimentos
dos pistbes através da cambota para a transmissdo. A necessidade de maior
quantidade de energia armazenavel em pequenas velocidades angulares fez com
que os diametros crescessem. Consequentemente, acidentes graves ocorreram

quando as forgas centrifugas excederam a resisténcia mecanica do ago forjado [5].

Em 1931, Anatoliy Ufimtsev construiu a primeira estagcdo de energia edlica
equipada com tampéo de volante em Kursk, na Russia, fornecendo eletricidade para

sua oficina e para familias vizinhas [5].
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Antes da introducdo de fontes de alimentagdo ininterruptas baseadas em
bateria, os volantes de ago acoplados a grupos de motores/geradores eram a unica

opgao para obter backup de energia elétrica para cargas criticas.

A segunda parte do século 20 viu avangos no campo dos materiais compositos
de alta resisténcia. Os volantes compostos podiam funcionar a velocidades mais
elevadas e armazenar mais energia para uma determinada massa do que um
volante de aco convencional. O conceito de SAEC para veiculos elétricos e backup
de energia foi proposto neste periodo. Além disso, foi feita uma distingdo entre os
volantes que sao utilizados para suavizar os impulsos de torque e os volantes que

armazenam energia para aplicagdes de backup.

Mais recentemente, a capacidade de um volante para fornecer alta poténcia em
um curto espaco de tempo tem sido usada em aplicagdes como prensas mecanicas,
bombas de lubrificagdo ou refrigeragcéo, locomotivas de minas, soldagem por fricgao

inercial e iniciadores inerciais.

1.2 MOTIVACAO

A demanda por energia elétrica vem crescendo ano apds ano devido ao
desenvolvimento da humanidade, aumentando assim, a necessidade de novas
fontes de energia. Acrescenta-se a este fato, a imposicéo de que as novas fontes de
energia sejam fontes renovaveis e menos poluentes. Observa-se, porém, que
algumas destas solug¢des para geragao de energia, apresentam capacidade variavel
ao longo do tempo, como por exemplo, os aerogeradores e os painéis solares. Neste
contexto, aumenta-se a necessidade de formas de armazenamento de energia para
posterior utilizacdo, seja nos momentos de maior oferta ou nos momentos de baixa

demanda.

Atualmente sao discutidas maneiras de armazenar energia de uma forma rapida,
eficaz, e que ndo seja prejudicial ao ambiente. Por exemplo, os acumuladores
quimicos sao bastante eficazes, porém a razdo densidade de energia por unidade
de massa esta longe dos objetivos pretendidos, além disso, estes acumuladores séo
bastante nocivos ao meio ambiente devido as substadncias que os compodem

(chumbo, mercurio, zinco, cadmio, etc.).
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Sistemas de armazenamento de energia representam um importante papel no
mundo atual. Dentre os meios de armazenamento de energia mais populares e
antigos utilizados em sistemas elétricos pode-se citar SAEC denominado de flywheel

ou bateria mecéanica.

O volante estad provando ser uma forma viavel de armazenamento de energia
possuindo alta eficiéncia, grande vida util, operagédo em grande faixa de temperatura,

livre de efeitos poluentes e maior poténcia e densidade de energia [10].

O uso de SAEC como uma possivel solugdo tecnoldgica para problemas da
qualidade de energia elétrica em diversos ambientes ou sistemas tem motivado
muitas pesquisas em universidades, incluindo o trabalho aqui apresentado. Mais
especificamente, o uso de dispositivos SAEC baseados em maquinas de relutancia
tem ganhado atencdo nos ultimos anos [1] [3] [11] [12], dados os altos pregos dos
imas envolvidos na construcdo de maquinas sincronas. Ainda assim, desafios
referentes ao controle e acionamento de maquinas de relutancia se mantém em
discussdo, aumentando a relevancia de trabalhos que venham a contribuir nessa

area.

1.3 OBJETIVOS

Nesta dissertacdo foram estudados os conceitos do SAEC com a utilizagdo de
uma maquina de reluténcia variavel, bem como uma estratégia de controle dessa
maquina, e projetado um hardware e software para implementar um SAEC que

alimentasse resisténcias elétricas, provando os conceitos de tal sistema.
Pode-se assim listar os objetivos desta dissertagao:

e Estudar a Maquina de Relutancia Variavel, analisando as interagdes

eletromagnéticas e mecanicas na geragao do conjugado;

e Desenvolver e implementar um hardware/software para o controle da
MRYV;

e Executar experimentos que demonstrem o conceito de armazenamento
de energia cinética no volante de inércia e a geragao de energia elétrica a

partir da energia cinética armazenada no volante.
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1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este manuscrito esta organizado da seguinte forma:

O presente capitulo apresenta a motivagcao desta pesquisa, histérico dos SAECs

e 0s objetivos do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta os conceitos gerais e a revisdo bibliografica dos
sistemas de armazenamento cinético de energia e uma breve descricdo das
principais caracteristicas da Maquina de Relutancia Variavel (MRV) utilizada para

acionar o volante de inércia.

O Capitulo 3 apresenta o projeto dos circuitos elétricos e eletrbnicos
desenvolvidos, bem como o software elaborado, para o controle da MRV utilizada.

No Capitulo 4 sao apresentados os resultados dos experimentos realizados para
comprovagdo do armazenamento de energia e a sua transformagdo em energia

elétrica.

O Capitulo 5 apresenta as principais conclusdes e algumas propostas de

trabalhos futuros.

As referéncias bibliograficas utilizadas na elaboragao desta dissertacdo sao

apresentadas apds este ultimo capitulo.
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2 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Os sistemas de armazenamento de energia podem ser usados para equilibrar o
fornecimento e a demanda de energia elétrica. O processo envolve a conversao e
armazenamento de energia elétrica de uma fonte disponivel em outra forma de

energia, que pode ser convertida de volta em energia elétrica quando necessario.

As formas de conversdo de armazenamento de energia podem ser quimicas,
mecanicas, térmicas ou magnéticas. Esses sistemas possibilitam que a eletricidade
seja produzida quando necessaria e armazenada quando a geragao exceder a
demanda. O armazenamento é benéfico quando ha uma baixa demanda, baixo
custo de geragao, ou quando as fontes de energia disponiveis s&o intermitentes. Ao
mesmo tempo, a energia armazenada pode ser consumida em momentos de alta
demanda, alto custo de geracdo, ou quando nenhuma geracao alternativa esta

disponivel [7].

Os sistemas de armazenamento de energia cinética, também conhecidos como
flywheels, sao considerados uma das tecnologias de armazenamento de grande
potencial para aplicagbes de alta densidade de poténcia (poténcia por unidade de
massa ou volume), no caso de flywheels de alta velocidade (o > 10.000 rpm). Estes
dispositivos podem competir diretamente com as baterias quimicas, sendo por este
motivo denominadas baterias mecanicas por alguns autores [13]. Apesar dos
relativos custos elevados para fabricagdo, a vantagem da longa vida util dos
volantes, tornou-o uma boa opgao para aplicagdes de qualidade de energia. Além
disso, existem muitos outros recursos que tornam estes sistemas uma solucio
promissora para futuras necessidades de energia. Essas caracteristicas incluem
operagéao livre de poluigdo com uma quantidade maxima de energia armazenada,
que é principalmente afetada pelo peso e forma do rotor e pela alta eficiéncia do

processo de armazenamento, incluindo a eficiéncia da conversao de energia [13].

Com avangos em tecnologia de materiais, dos rolamentos e da eletrénica de
poténcia, a tecnologia dos SAEC para armazenamento de energia se desenvolveu
significativamente, tendo como principais atributos a alta eficiéncia energética e a
alta poténcia e densidade de energia, competindo com outras tecnologias de
armazenamento em aplicagdes de energia elétrica, bem como em transporte, area

militar, servigos e satélites espaciais. Com capacidades de armazenamento de até
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500 MJ e faixas de energia de kW para GW, eles sao utilizados em uma variedade

de importantes aplicagbes de armazenamento de energia [7].

Os SAEC utilizam maquinas elétricas atuando como motor e como gerador,
sendo que uma dessas maquinas pode ser a maquina relutancia variavel, utilizada

nesta pesquisa [12].

Neste contexto, o presente capitulo apresentara os alguns dos principais
dispositivos de armazenamento de energia e os aspectos mais relevantes dos

SAEC. Também sera feita uma revisdo de algumas propriedades da MRV.

2.1 DISPOSITIVOS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Algumas tecnologias estudadas atualmente para armazenamento de energia

sao descritas a seguir [14].

A) Baterias de Fluxo: semelhante as baterias de chumbo-acido, porém o
eletrdlito € armazenado num recipiente externo e circula através da pilha
de células da bateria. Apresenta como vantagem a grande capacidade de
armazenamento de energia elétrica. A Unica limitacdo é o tamanho do
reservatério de armazenamento de eletrélitos. Tem a desvantagem de
apresentar um numero limitado de ciclos de uso. Depois de um periodo de
trés a cinco anos o sistema tem que ser substituido. A Figura 2.1

apresenta uma ilustracdo dessa bateria.

B) Baterias Avancadas: incluem as de ions de litio (apresentada na Figura
2.2), ion-polimero, hidreto metélico de niquel e sédio-enxofre. Esse tipo de
bateria ocupa menos espacgo que as baterias de chumbo-acido, entretanto

sdo muito caras para aplicagdes em larga escalas.
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Figura 2.2 - Bateria de ions de litio, adaptado de [14].
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C) Capacitor eletroquimico ou supercapacitor: € um dispositivo eletronico
capaz de armazenar energia elétrica, com as caracteristicas dos
capacitores e baterias eletroquimicas, porém sem reagao quimica [15]. A
Figura 2.3 ilustra um modelo de supercapacitor. Possuem um ciclo de vida
extenso, baixa impedancia, carregamento rapido. Como a descarga da
tensdo é linear ndo é possivel a utilizacdo no espectro completo de
energia. Apresenta ainda, baixa densidade energia, células com baixa

tensao e elevada auto descarga [14].

Fluido
Eletrodo (-)  |Eletrolitico]  gietrodo (+)

\
\

fons \
De eletrdlito Separador
carregado de
Eletrolito

Figura 2.3 — Esquema de um supercapacitor.

D) Armazenamento de Energia no Campo Magnético de Supercondutores: o
fluxo de corrente continua em uma bobina de material supercondutor
resfriado a temperatura criogénica cria um campo magnético onde a
energia € armazenada. Esta forma de armazenamento, exposta na Figura
2.4, permite que a energia esteja disponivel quase que instantaneamente.
Apresenta vantagens de alta poténcia de saida por um breve periodo, de

nao ter perdas de energia e de nao possuir partes moveis. As
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desvantagens estdo na reduzida capacidade de armazenamento

energético e nas dificuldades inerentes a criogenia.

LT/HT ima Supercondutor

Héliol
Nitrogénio _
Liquido
q Refrigerador Hélio /
Criogénico Nitrogénio

Criostato

Figura 2.4 - Armazenamento de energia em supercondutores, adaptado de [16].

E) Bombeamento Hidraulico: consiste no bombeamento de agua a partir de
um reservatorio num plano inferior para um situado em um plano superior,
permitindo em seguida que a agua escoe para baixo passando por
turbinas hidraulicas, produzindo eletricidade, conforme ilustrado na Figura
2.5. E uma tecnologia prontamente disponivel e amplamente utilizada em
aplicagdes de alta poténcia. Tem como pontos positivos ainda, menor
custo de energia, regulacao frequéncia na rede e capacidade de reserva.
Suas dificuldades sao relativas a grande quantidade de tempo gasto com
regulagcbes ambientais e o fato de apenas pode ser implementada em

areas com montes.
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Figura 2.5 - Sistema de energia por bombeamento hidraulico, adaptado de [14].

F) Compressao de Ar: utilizam a eletricidade gerada durante o horario fora do
pico para comprimir o ar e armazena-lo em cadmaras subterraneas
hermeticamente fechadas, conforme apresentado na Figura 2.6. Quando o
ar é liberado, ele se expande através de uma turbina de combustao
gerando eletricidade. Apresenta economia de recursos através da
utilizacdo do ar comprimido aquecido de baixo custo para movimentar as
turbinas e gerar eletricidade. Possui como desvantagem a baixa eficiéncia
devido ao gasto adicional de energia para reaquecimento do ar necessario
para ativar as turbinas. Para cada kWh da energia usado para comprimir o

ar, apenas metade é gerada no processo reverso.



Camara

Figura 2.6 - Armazenamento de energia por ar comprimido, adaptado de [17].

G) Armazenador de Energia Cinética (flywheel): emprega um cilindro que gira
a uma velocidade muito alta, acumulando energia cinética, posteriormente
utiizada na geracdo de eletricidade, como ilustrado na Figura 2.7.
Apresenta como vantagens a carga e a descarga rapidas, ser pouco
afetado por flutuacbes de temperatura, ocupar relativamente pouco
espacgo, possuir longo tempo de vida util e baixas exigéncias de

manutengao em relagdo a outras tecnologias como as baterias.
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Figura 2.7 - Sistema armazenador de energia cinética, adaptado de [18].

2.2 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA CINETICA
(SAEC)

Um SAEC é um sistema de armazenamento de energia do tipo eletromecanico
no qual a energia € armazenada na forma de energia cinética em uma massa

rotativa, denominada volante de inércia.

O volante tem a forma de um cilindro ou disco giratério e possui uma energia
cinética rotacional, usando esta energia cinética para transforma-la em energia
elétrica quando necessario. A quantidade de energia armazenada no volante
depende velocidade angular e da distribuicdo de massa ao longo da sua geometria
que pode ser traduzido pelo seu momento de inércia. Destes fatores, o mais
importante para o armazenamento de energia € sua velocidade angular, pois a
energia cinética €& proporcional ao quadrado da velocidade enquanto € apenas
linearmente proporcional ao momento de inércia. Os SAECs podem responder
rapidamente, tanto na carga como na descarga da energia armazenada no volante
de inércia [13].
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A Figura 2.8 mostra o arranjo basico de um SAEC. Na figura ndo estao

representados os dispositivos eletronicos de poténcia necessarios para controlar a

poténcia de saida e a velocidade do volante em resposta as condi¢cées exigidas
[13](ALJOHANI, 2014).
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Figura 2.8 - Composic¢ao basica de um SAEC, adaptado de [13].

Um volante armazena energia em uma massa rotativa. Dependendo da inércia e
da velocidade da massa rotativa, uma determinada quantidade de energia cinética é
armazenada como energia rotacional. O volante é colocado dentro de uma
contencédo de vacuo para mitigar as perdas de fricgdo que possa ser causada pelo
atrito viscoso com o ar. Também deve ser observada a questdao dos tipos de
mancais utilizados, uma vez que grande parte das perdas ocorre por atrito nos
rolamentos. A energia cinética é transferida para dentro ou para fora do volante
conectado a uma maquina elétrica que funciona como motor ou gerador [13]. No
modo motor, a energia elétrica fornecida ao enrolamento do estator &€ convertida em
torque e aplicada ao rotor, fazendo com que ele gire mais rapido e assim ganhe
energia cinética, conforme ilustrado entre os pontos “B” e “C” da Figura 2.9.
Enquanto que no modo gerador, a energia cinética armazenada no rotor fornece um
torque que é convertido em energia elétrica na quantidade necessaria, conforme

ilustrado entre os pontos “A” e “B” ou “C” e “D” da Figura 2.9.



26

M
1CICLG—-{
L
g
L S e 1= ===
]
|_
T
[N}
O e
=]
G:’I
4]
Q=
L =T
=
-
=)

Figura 2.9 - llustragdo do funcionamento como motor e gerador, adaptado de [2].

O volante pode ser composto de varios materiais, incluindo aqueles com rotores

de volante de aco e rotores de resina/vidro ou resina/fibra de carbono.

Os mancais de podem apresentar o maior ponto de dissipagcdo de energia nos
armazenadores cinéticos devido ao atrito. Esta condicdo se agrava quando estas
maquinas operam em altas velocidades, visto que o atrito & proporcional a
velocidade. Algumas das solugdes que podem ser utilizadas para minimizar este

problema sao:
* Mancais de rolamento esférico metalicos;
* Mancais de rolamento esférico ceramico;
* Mancais fluidodinamicos e fluidostaticos;

* Mancais eletromagnéticos: ativo, ima permanente, eletrodinamicos e

magnéticos supercondutores.

A inércia do volante (geometria e massa), necessaria para o projeto do flywheel,
depende diretamente do nivel aceitavel de mudancgas na velocidade. A mudanga na

velocidade do eixo durante um ciclo € chamada de flutuacao de velocidade Aw sendo

igual a variagdo entre a velocidade angular maxima (W 4x) € @ minima (Wyn ):

Ay = Wmax — Wmin (2.1)



27

Pode-se normalizar isso para um coeficiente Cf,adimensional, dividindo a

variacdo da velocidade angular pela velocidade angular média ou nominal do eixo
((*)méd):

(2.2)

Cf — Wmax—Dmin

Wméd

Esse coeficiente € um parametro de projeto a ser escolhido pelo projetista.
Quanto menor o valor escolhido, maior o volante deve ser e maior o custo e 0 peso a
serem adicionados ao sistema. No entanto, quanto menor esse valor mais suave a

operacgao do dispositivo [2].

A energia cinética E; em um sistema rotativo é dada por:

(2.3)

onde I;;, € o momento de inércia do volante.

Consequentemente, a variagao de energia cinética E4. de um sistema pode ser

dada por:
Eqoe =Ecz —Ecq (2.4)
_ 1 2 2
Eyx = 2 I (Winsx — Omim) (2.5)

A velocidade angular média é dada pela equagao:

WmaxtWmin

Wméd = . (2.6)
Utilizando as equagdes 2.2 e 2.6 na equagao 2.5 resulta em:

1 2
Eq = 5 Iy, (2 wméd)(cf wméd) = Iy Cf Wiméd (2.7)

Assim, o momento de inércia da massa (I,) necessario sistema para obter o

coeficiente de flutuagdo da velocidade selecionada é determinado pela equagao:

EAC

[, = —4 (2.8)
m Cr Wimeq
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A equacdo acima pode ser usada para obter a inércia apropriada do volante
correspondendo a mudanga de energia conhecida Eac por um valor especifico do

coeficiente de flutuagao da velocidade Cr.

Um dos principais componentes de um SAEC é a maquina elétrica utilizada na
conversdo da energia. As maquinas elétricas mais utilizadas nos SAEC séo: a
maquina de indugdo, a maquina sincrona de ima permanente e a maquina de
relutdncia variavel. Para aproveitar algumas vantagens dessas duas ultimas
maquinas, ultimamente tem sido desenvolvido maquinas (hibridas) sincronas de

relutancia de imé& permanente [7].

Uma comparacdo entre estas maquinas para utilizacdo em SAEC é feita no
artigo de Amiryar e Pullen [7]. Embora a maquina sincrona de imas permanentes
seja a mais utilizada; nos SAEC de alta velocidade, as tensbes mecénicas e
magnéticas impostas a maquina elétrica sdo muito altas, fazendo com que a MRV

seja apontada como um bom candidato para este tipo de aplicagao [7].

2.3 PESQUISAS ATUAIS E NOVOS FLYWHEELS

Varias pesquisas de flywheels estdo sendo desenvolvidas ao redor do mundo,

sendo que algumas destas ja sdo solugdes comerciais.

Um exemplo de flywheel comercial € o da empresa americana Powerthru [19],
mostrado na Figura 2.10. Segundo dados do fabricante o flywheel opera com uma
maquina de relutancia variavel sincrona. E capaz de prover 10 a 25 segundos de
energia elétrica quando usado em um barramento de corrente continua de 500 V.
Cada unidade ocupa uma area aproximada de 0,5 m? levando ao armazenamento
de 680 kW / m?.

Em aplicagbes automobilisticas temos o sistema Kinetic Energy Recovery
System (KERS), ou sistema de recuperagao de energia cinética da empresa inglesa
Flybrid Systems LLP [20], mostrado na Figura 2.11. Esse sistema é utilizado em
carros de Formula 1. Este flywheel é acionado de forma mecanica para o
armazenamento de energia podendo o rotor atingir a velocidade de 60.000 rpm. A
energia armazenada da unidade, com uma massa de 25Kg, € de 400 kJ com

capacidade de geracao de 60 kW.
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Figura 2.10 — Flywheel da Powerthru, adaptado de [19].

Figura 2.11 — KERS da empresa Flybrid Systems LLP, adaptado de [20].
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A conversao de energia eletromecéanica é frequentemente necessaria para

veiculos hibridos. Na Figura 2.12 é mostrada uma unidade de um flywheel para um

automovel hibrido de alto desempenho [20].
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Figura 2.12 — Dispositivo SAEC para veiculos hibridos, adaptado de [20].

Outro exemplo em maior escala sdo as usinas de armazenamento de energia,
como a mostrada na Figura 2.13, situada na cidade de Stephentown no estado de

Nova York [21][22]. Fabricado pela empresa Beacon Power, o parque conta com 200

flywheels com capacidade de geragao de 20 MW.

Figura 2.13 — Usina de 20 MW [21].

2.4 MAQUINA DE RELUTANCIA VARIAVEL

Os motores elétricos mais comuns s&o os de indugéo, que utilizam o principio da
inducdo eletromagnética para que ocorra uma forga eletromecanica por meio da

interagao entre fluxos magnéticos induzido no rotor e o fluxo do estator.

A recente evolugcdo nos sistemas de acionamento das maquinas elétricas,
apresentando significativos avangos em termos de poténcia convertida, precisao,
eficiéncia e redugcdo de custo, fez com que maquinas que necessitem de um
conversor eletrbnico ficassem mais atrativas. Neste contexto destacam-se as

maquinas de relutancia variavel [23].
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Diferente da maioria das maquinas rotativas, a MRV usa outro principio de

funcionamento: uma barra de ferro imerso em um campo magnético se alinha na

posicdo de relutédncia minima, ou seja, a MRV é uma maquina elétrica na qual o

conjugado é produzido pela tendéncia de sua parte mével (rotor) ir para uma posigéo
de menor relutancia [23] [24] [25].

A maquina de relutancia variavel possui uma construcdo bem particular quando
comparada aos outros tipos de maquinas elétricas [24] .As bobinas que geram os
fluxos magnéticos na MRV sao colocadas nos polos do estator, ndo possuindo
bobinas ou polos magnéticos no rotor. O estator e o rotor tém nucleos de ferro com
polos salientes. As bobinas ao longo dos polos do estator sdo diametralmente
conectadas, formando as fases. Cada circuito de fase do estator possui uma
indutancia variavel com a posicdo dos polos do rotor em relagdo aos polos do
estator [26].

A Figura 2.14 ilustra o corte transversal de uma maquina de relutancia variavel

com topologia 6/4, isto &, seis polos no estator e quatro polos no rotor.

Figura 2.14 - Corte vertical de uma maquina de relutancia variavel, adaptado de [24].

Quando uma das bobinas de fase € alimentada, o rotor se movimenta para a
posicdo de relutdancia minima para esta fase. Quando o rotor se aproxima do
equilibrio deve ocorrer o chaveamento de corrente para a proxima fase a fim de
manter a sua rotagdo. Para a manutencdo da rotacdo de uma MRV deve-se
controlar a sequéncia de excitacdo das bobinas do estator de acordo com a posicao

do rotor.
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O movimento da MRV operando como motor pode ser mais bem explicado com

o auxilio da Figura 2.14. Como pode-se ver na figura, os polos do rotor r1 e r1’ estéo
alinhados aos polos do estator ¢ e ¢’. Aplicando-se uma corrente a fase a, sera
estabelecido um fluxo magnético através dos polos do estator a e a’ e dos polos do
rotor r2 e r2’. Este fluxo magnético exerce uma forga que tendera alinhar os polos
envolvidos. Quando este alinhamento estiver proximo, a corrente do enrolamento a é
desligada e uma corrente deve ser estabelecida no enrolamento da fase b, neste
momento a forga magnética tendera a alinhar os polos r1 e r1’ do rotor aos polos b e
b’ do estator. No momento do alinhamento a maquina tera girado por 30°. Momentos
antes de ocorrer o alinhamento com a fase b a corrente é interrompida e o
enrolamento da fase c sera alimentado, ocorrendo entdo, a forga magnética para o
alinhamento dos polos r2 e r2’ aos polos ¢ e c¢'. Este procedimento se repete entdo
para a fase a e assim sucessivamente ocasionando a rotagdo da maquina no
sentido horario. Para esta topologia 6/4 sdo necessarios doze passos para que a
maquina execute uma volta completa. Alterando-se a sequéncia de acionamento das

fases para “b, ¢, a” obtém-se a rotacido no sentido anti-horario.

A Figura 2.15 ilustra o perfil da indutancia em um dos enrolamentos da MRV
com relagdo ao angulo do rotor, enquanto os materiais ferromagnéticos néao estéao
saturados. Observa-se que a indutancia varia de um valor minimo (Lu), quando n&o
ha alinhamento do polo do rotor, com um polo do estator, até um valor maximo (La)

quando estes polos se encontram totalmente alinhados.

A
La

Lu

5 P | Angulo do rotor
B1 B2 63 B4

Figura 2.15 - Perfil de indutancia de uma fase.

Em [27] é feita uma revisdo sobre a operagdo da MRV no modo gerador. O

funcionamento da MRV como gerador consiste em aplicar uma corrente, por
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exemplo na fase a, ainda na regido motora, isto €, 6; < 6oy < 63 , de modo a criar
um fluxo magnético no enrolamento e desligar as chaves no inicio da regiao
geradora, a partir de 6o > 63. Como a maquina estava em movimento prévio, isto
€, devido ao momento de inercia acumulado no volante da maquina, os polos do
rotor tendem a se afastar do centro criando o perfil de indutdncia com derivada
negativa. Esta variacdo da indutancia com derivada negativa reforgca a corrente que
foi aplicada incialmente na fase e este reforco de corrente retorna para o elo CC.
Segundo [27] os angulos de Bgy € Oopr S80 a melhor estratégia para implementar o
controle da poténcia gerada pela MRV. No presente trabalho, ndo sera
implementado controle de poténcia por simplificagédo, portanto os &ngulos 6oy € OgFr

sao fixos.

A MRV se caracteriza pela facilidade de construgao, baixo custo de fabricacéo
e manutencdo, alta confiabilidade e simplicidade dos conversores de poténcia
unipolares associados. Outra vantagem da MRV é possuir uma melhor relagao

poténcia/peso quando comparado a outros sistemas motrizes [28].

A MRV possui, entretanto, algumas desvantagens: a necessidade de um sensor
de posigdo para determinados tipos de estratégia de controle; a oscilagdo no
conjugado eletromagnético gerado pela maquina, quando se aplicam pulsos de
tensdo ou de corrente; e o alto nivel de ruido sonoro em relagdo a outras maquinas
de sua classe de poténcia. Além disto, a modelagem matematica do MRV é
complexa devido a sua significativa ndo linearidade magnética. Durante a operacao,
o perfil de excitagcado das fases determina a amplitude das oscilagbes do conjugado
[29].

O torque é dado em fungao da variagdo da indutadncia em relagéo a posicéo do
rotor e da corrente, logo € uma funcado nao linear. Devido a esta ndo linearidade ndo
€ possivel criar um circuito equivalente para o motor. Como exemplo para a MRV do
tipo 6/4 utilizada nos ensaios deste trabalho, a Figura 2.16 ilustra um perfil de
corrente para as trés fases de uma MRV e a Figura 2.17 apresenta o perfil de torque
correspondente.
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CORRENTE

" TEMPO

Figura 2.16 - Perfil de corrente das trés fases de uma MRV 6/4, adaptado de [30].

TORQUE

"TEMPO

Figura 2.17 - Perfil de torque de uma MRV 6/4 , adaptado de [30].

O torque da MRV pode ser expresso como:

N 2
dL(9,p) i (2.9)

i
de 2

T, =

Desta equacéao de torque pode-se concluir que:

1. O torque é proporcional ao quadrado da corrente, logo a corrente pode
ser aplicada em um unico sentido, ao contrario das maquinas de indugao
que requerem a variagao do sentido da corrente. Uma vantagem desta
caracteristica € que se pode utilizar um menor numero de chaves de

poténcia para acionar cada fase da MRV em relagdo a maquina de
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indugdo quando a mesma deve ser conectada a um barramento de

corrente continua;

2. Como o torque é proporcional ao quadrado da corrente, pode-se fazer
uma analogia a uma maquina de corrente continua com ligagdo dos

enrolamentos em série, que se traduz em um bom torque de partida;

3. E possivel utilizar esta maquina como gerador mesmo com a corrente

unipolar, caso que € obtido quando a derivada da indutancia € negativa;
E mais, acerca da construgcao e operacdo da MRV podemos concluir que:

4. A direcado da rotagdo € obtida alterando-se a sequéncia de energizagao

daS faSeS “A”, “B” e “C”;

5. Esta maquina requer a utilizacdo de um controlador conversor de
poténcia para sua operagdo, portanto nado pode ser conectada

diretamente a um sistema de energia trifasico.

6. Qualquer controle que venha a ser implementado, seja no modo motor ou

gerador é imprescindivel um método de obteng¢ao da posi¢ao do rotor.
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3 DESCRIGAO DO PROTOTIPO DE FLYWHEEL DESENVOLVIDO

Este capitulo se dedica a apresentar detalhes do protétipo desenvolvido nesta
dissertacdo. Sao apresentadas informacdes construtivas da MRV e dados do
conversor eletronico que foi projetado e construido para o acionamento da maquina
como motor e gerador. Também € dado um destaque para o controle da MRV

através de um microcontrolador.

A topologia do conversor eletronico para a conexao do flywheel com a rede deve
ser uma configuragao do tipo bidirecional. Neste caso, dois conversores (conversor
rede e conversor maquina) sao interligados por um elo de corrente continua. No
presente trabalho, o conversor do lado da rede sera substituido por uma fonte CC e
toda a energia armazenada no flywheel sera trocada com o elo CC. O esquema
simplificado do protétipo utilizado para os ensaios propostos € apresentado na
Figura 3.1. Neste esquema observa-se o conversor eletronico de poténcia do lado
maquina que foi desenvolvido especificamente para o controle da MRV. Este
controlador tem a capacidade de converter a energia elétrica em ambos os sentidos.
Em um primeiro momento o controlador aciona a MRV como gerador de torque,
convertendo energia elétrica para energia cinética que sera armazenada no volante
de inércia. Em seguida o controlador possibilita que a MRV funcione como gerador
de energia elétrica a partir da energia cinética armazenada no flywheel. Observa-se
ainda duas chaves S1 e S2: a primeira estda conectada a fonte de energia de
corrente continua e a segunda conectada a uma carga resistiva. Estas chaves foram
adicionadas ao esquema para possibilitar os ensaios de motor e gerador de forma
isolada. A chave S1 é ligada para fornecer energia ao ELO CC enquanto o
controlador aciona a MRV no modo motor e carregando o banco de capacitores. Em
seguida a chave S1 é desligada e a chave S2 ligada conectando a carga resistiva ao
ELO CC. A carga resistiva possibilita o consumo da energia elétrica que é gerada
pela MRV. O banco de capacitores tem a fungdo de fornecer energia para a

excitagao dos enrolamentos da MRV quando esta atua em modo gerador.
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Figura 3.1 - Esquema ambiente de ensaios.
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A bancada desenvolvida para teste do prototipo € composta pelos seguintes

componentes, que estdo apresentados na Figura 3.2:

e Maquina de Relutancia Variavel e o volante de inércia;

e Controlador eletrénico de poténcia da MRV;

e Sensor incremental de posi¢ao (encoder);

e Placa com as chaves de controle de conexao do ELO CC e da carga;

e Banco de capacitores;
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Figura 3.2 — Foto do protétipo utilizado nos ensaios.

3.1 MAQUINA DE RELUTANCIA VARIAVEL - MRV

A topologia da MRV utilizada é 6/4, isto €, 6 polos no estator e 4 polos no rotor.
A placa de identificagcdo da maquina informa que a mesma possui uma corrente
maxima de operacado de 12 A em cada enrolamento e velocidade maxima de 6000
rom. Segundo o fabricante, a maquina possui poténcia nominal de 1 kW. A
resisténcia elétrica de cada enrolamento foi obtida por meio de ensaio com valor
proximo a 0,48 Q. Acoplado ao eixo da MRV existe um volante de material
magnético [31]. Este volante também exerce a fungdo de mancal magnético
supercondutor de escora, quando a MRV configurada para este arranjo mecéanico.

No presente trabalho foram utilizados apenas os mancais de rolamento.

A Figura 3.3 ilustra a maquina de relutancia utilizada montada na base para os

ensaios:
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Figura 3.3 - MRV montada na base de ensaios

A Figura 3.4 mostra detalhes do rotor de quatro polos e do estator de seis polos

com enrolamentos.

Figura 3.4 - Rotor e estator da MRV
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A Figura 3.5 ilustra os polos rotor da MRV com o volante de inércia acoplado ao
eixo. O eixo do rotor se encontra montado sobre os mancais mecéanicos. O mancal

inferior esta acoplado a base da MRV.

VOLANTE
DE INERCIA
(FLYWHEEL)

MANCALE
BASE DA MRV

I POLOS DO ROTOR I

Figura 3.5 -Detalhes do rotor da MRV.

O volante de inércia acoplado ao rotor foi modelado no CAD Solidworks com o
objetivo de se obter o momento de inércia MRV. Com este software € possivel obter
o momento de inércia, porém nao se trata de uma modelagem detalhada pois n&o
sao conhecidos os valores exatos das massas especificas dos materiais envolvidos.
Outros detalhes foram ignorados como, por exemplo, o polo do rotor foi adicionado
ao modelo como uma pega unica apesar de ser composto de laminas. A Figura 3.6
apresenta o desenho do modelo no Solidworks do rotor da MRV acoplado ao volante

de inércia.



Figura 3.6 - Modelo no Solidworks do rotor da MRV e volante de inércia
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O momento de inércia de um corpo solido pode ser obtido a partir da equagao

[32]:

Iy = [.r%dm

(3.1)

A partir do modelo do Solidworks pode-se obter a Tabela 3.1 com diversas

informacdes sobre o rotor com destaque para o momento de inércia. O momento de

inércia exibido foi calculado em relagdo ao eixo z coincidente com o centro do eixo

do rotor:

Tabela 3.1 — Parametros do rotor obtidos pelo modelo do Solidworks

Parametro do rotor

Valor obtido pelo Solidworks

Massa 1364,65 g
Volume 250251,42 mm3
Superficie 100568,66 mm?

Momento de inércia (Jz)

3032300,46 g mm?
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O momento de inércia com valores aproximados no Sistema Internacional de
Unidades (SI):

I, = 3032300.46 gr - mm? = 0,0030 kg - m?

3.2 CONTROLADOR E CONVERSOR ELETRONICO DE POTENCIA

A Figura 3.7 mostra uma foto da placa projetada para o acionamento da MRV.
Esta placa abriga os circuitos do conversor de poténcia e o do controlador da MRV.
Vale ressaltar que se trata de um protétipo experimental e ndo foram considerados
os valores maximos de operacdo da MRV, deste modo, esta placa admite tensdes e
correntes maximas descritas na Tabela 3.2. Todos os digramas de circuitos da placa
podem ser observados nos anexos do Capitulo 7.

CHAVES IGBT e DIODOS
DA MEIA PONTE H

SENSOR DE
CORRENTE
FASEC

FASEC

FONTES DE
ALIMENTACAO
CIRCUITOS
CONTROLADOR

CONTROLADOR
PSOCS5

CIRCUITOS
DRIVER IGBT

Figura 3.7 - Placa controladora da MRV e conversao de poténcia.

Tabela 3.2 — Parametros de operacao do protétipo
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Parametro Valor maximo

Tens&o do ELO CC 120V

Corrente continua por fase 10 A
Tensao de alimentagéo das fontes (AC) +24Ve-24V

. A Figura 3.8 ilustra o diagrama em blocos dos circuitos que compdem o
controlador da MRV. No decorrer deste capitulo serdo detalhados os modulos mais

relevantes que compdem o diagrama.

FONTES DE
ALIMENTACAO
+5V +12V -12V

'

SENE‘ERES SINAIS DE MODULO ACIONAMENTO DRIVERS
CORRENTE | CORRENTE g Y DRIVERS ™ BT
—P]
REFERENCIA l
ENROLAMENTOS
PONTE H
IGBT

Figura 3.8 - Diagrama em blocos do driver desenvolvido para a MRV.

3.2.1 MODULO FONTES DE ALIMENTACAO

Este modulo fornece as tensbes continuas para alimentar todos os outros
circuitos do controlador. Um transformador com terminal central fornece a tenséo
alternada de 12 V. Apds a retificacdo e filtragem por capacitores obtém-se as
tensdes continuas de +16 V e -16 V. Estas duas tensdes s&o entdo encaminhadas
para reguladores fornecendo as tensbes continuas de +12 V, -12 V e +5 V. As
tensbes de +12 V e -12 V sao utilizadas pelos circuitos drivers e pelos amplificadores
operacionais que condicionam os sinais dos sensores de corrente. Atensdode 5V é

utilizada pelo microcontrolador e pelos sensores de corrente.

3.2.2 MODULO CPU
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A Figura 3.9 mostra o detalhe do médulo microcontrolador acoplado a placa do
conversor eletrébnico de poténcia. Trata-se de modulo fornecido pela Cypress
contendo o microcontrolador além de alguns circuitos auxiliares como o circuito de
programacao. A utilizagado deste modulo facilita a integragao ao prototipo, visto que o

acesso aos pinos do microcontrolador é feito através de conectores do tipo header.

Figura 3.9 — Detalhe do mddulo microcontrolador PSOC 5.

Este modulo possui um microcontrolador da familia PSOC modelo 5LP do
fabricante Cypress. A palavra PSOC representa, na realidade, as iniciais em inglés
para Programmable System-on-Chip, isto €, sistema programavel em um unico chip.
O fato de ser um sistema programavel e ndo apenas um microcontrolador significa
que sdo encontrados recursos disponiveis em circuitos integrados do tipo Field-
Programmable Gate Array (FPGA) ou Complex Programmable Logic Device (CPLD).
Esta caracteristica possibilita que alguns circuitos, que deveriam ser implementados
em hardware na placa do conversor, podem ser programados dentro do
microcontrolador. Além de blocos digitais, o PSOC também apresenta blocos
analogicos programaveis como comparadores e amplificadores operacionais. A
Figura 3.10, retirada da folha de dados do fabricante, mostra um diagrama em

blocos simplificado da arquitetura deste microcontrolador.

Na Figura 3.10 destacam-se os blocos CPU System, Digital System e Analog
System.

No bloco CPU System observa-se 0s seguintes recursos mais relevantes que

sao descritos com detalhes retirados da folha de dados:
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CPU de arquitetura Acorn RISC Machine (ARM) Cortex - M3 de 32 bits e
frequéncia de operagao maxima de 80 MHz de clock principal;

64 kbytes de memoria Static Random-Access Memory (SRAM) e 256
Kbytes de memodria flash;

Controlador de Interrupcdes de 32 entradas.

No bloco Digital System destaca-se os seguintes recursos:

24 blocos de légica programavel Universal Digital Block (UDB);

4 Contadores/temporizadores/ Pulse Width Modulation (PWM) de 16 bits.

No bloco Analog System destacam-se:

2 conversores analogico/digital (Successive-Approximation-Register
(SAR) Analog-to-Digital Converters (ADC)) de 12 bits e taxa de

amostragem de 1 millions of samples per second (MSPS);

4 conversores digital/analogico (Digital-to-Analog Converter - DAC) de 8
bits;

4 comparadores analogicos;

Filtro digital em ponto fixo de 24 bits (Digital Filter Block - DFB).
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Figura 3.10 — Diagrama em blocos simplificado do PSOC 5

Observa-se ainda os blocos GPIO (General-Purpose Input/Output) que
representam os pinos de entrada e saida do PSOC. Os pinos podem ser
direcionados para um barramento digital (Digital Interconnect) que conecta os pinos
aos recursos do Digital System ou para um barramento analdgico (Analog
Interconnect) que possibilita que os pinos sejam conectados aos recursos do Analog
System.

Como o PSOC é um dispositivo que possibilita a programacao de circuitos de
hardware, o desenvolvimento de todo o software, incluindo destes componentes
programaveis, deve ser feito dentro do ambiente PSOC Creator fornecido pela
Cypress, fabricante do dispositivo. A Figura 3.11 apresenta a tela principal do PSOC

Creator na verséao 4.1.
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Figura 3.11 - Tela do ambiente de desenvolvimento PSOC Creator.

Na Figura 3.11 observa-se na lateral esquerda a arvore de recursos do projeto
atual. Ao centro, a janela com o recurso selecionado, neste caso a folha com os
recursos de hardware que sao utilizados neste projeto. E também na tela central que
o software em linguagem C deve ser editado. Na lateral direita estdo listados os
componentes de hardware disponiveis para o dispositivo PSOC selecionado para o
projeto e que podem ser inseridos na folha com recursos de hardware conforme

mostrado pela seta no lado direito da Figura 3.11.

3.2.3 MODULO PONTE H IGBT

O mdédulo identificado por “PONTE H IGBT”, observado na Figura 3.8, contém as
chaves do tipo Insulated-Gate Bipolar Transistor (IGBT). No circuito foi utilizado o
H20R1203 fabricado pela Infineon. O Capitulo 7 de anexos apresenta uma figura o

do IGBT alguns parametros do manual do dispositivo.

Estas chaves atuam nas regidbes de corte e saturagdo, realizando o
chaveamento da tensdo do elo CC para os enrolamentos da MRV. Este
chaveamento é necessario, pois € deste modo que a corrente nos enrolamentos &
limitada com o auxilio dos circuitos do microcontrolador e dos sensores de corrente.

Estes transistores estdo conectados de modo a formar uma ponte assimétrica, como
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ilustrado na Figura 3.12. Esta configuracao tem como vantagem o fato de evitar que
o elo CC entre em curto-circuito em caso de falha das chaves. Uma das chaves esta
conectada entre o elo CC e o enrolamento, identificada como Q1. A segunda chave
esta conectada entre o enrolamento e o retorno do elo CC, identificada como Q2.

ELO_CC
Tk

CHAVE_superior | [ Q1

REF_ENROLAMENTO o~

Enrolamento de
uma fase da MRV

CHAVE_INFERIOR K Q2

=

Figura 3.12 — Meia ponte H com chaves IGBT e diodos de freewheel.

Este mdédulo também abriga os diodos de poténcia que atuam como freewheel,
que permite que a corrente armazenada no indutor continue a fluir mesmo quando
as chaves IGBT sao desligadas. Este efeito de freewheel também é utilizado para a
operagdo da MRV como gerador, porém neste modo de operagao, a corrente é
intencionalmente inserida nos indutores em um angulo do rotor no momento que os
polos se desalinham. A corrente € intensificada devido a rotacdo do rotor da MRV e
retorna por estes diodos ao elo CC. Os componentes que compdem o circuito da

meia ponte H para fase C na placa do controlador estdo destacados na Figura 3.7.

3.2.4 MODULO DRIVER IGBT

Este mddulo contém os circuitos que acionam os transistores IGBT presentes no
modulo ponte H IGBT descrito anteriormente. Os drivers sao baseados no circuito
integrado IR2110S da Infineon Technologies. Este circuito integrado faz o
isolamento do microcontrolador que opera em baixa tensio, tipicamente em 5V, dos

circuitos que operam em alta tensao, neste caso, os transistores IGBT que podem
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atingir 600 V. O médulo faz o acionamento da chave inferior Q2 da Figura 3.12 como
também aciona a chave superior Q1. A chave Q1, por se posicionar na parte
superior da fase da MRV, isto &, conecta a fonte de alta tensao do elo CC a fase da
MRV, necessita de um circuito de fonte de tensao flutuante, capaz de fornecer a
tensdo para aciona-la. Neste caso, foi utilizada a técnica do capacitor de bootstrap.
A Figura 3.13 ilustra detalhe deste circuito driver com o indutor L1 representando

uma das fases da MRV.

Na Figura 3.13 observam-se trés pinos de alimentagdo VDD, VCC e VB para o
circuito integrado IR2110. O pino VDD recebe alimentagdo dos circuitos de baixa
tensdo do lado do microcontrolador. Os pinos VCC e VB recebem alimentagdo de
tensdo mais alta para acionamento dos transistores. As tensdes de VDD e VCC tém
como referéncia o pino “COM?”, que € conectado ao zero volt, comum para todas as
fontes de alimentacao. Por outro lado, a tensdo em VB tem como referéncia o pino
VS. Os transistores Q1 e Q2 utilizados necessitam de uma tensdo minima de 10 V
entre a sua porta e o emissor para entrarem em condug¢do. Assim sendo, a
alimentacao de 12 V é suficiente para acionar o transistor Q2, visto que seu emissor
esta diretamente conectado a referéncia de zero volt. O transistor Q1, no entanto,
necessita que sua porta esteja em uma tensdo 10 V mais elevada que a tenséo que
aparece no pino A de L1 e esta tensdo estara préxima da tensdo do ELO_CC. Por
este motivo a tensdo de alimentagcédo desta parte do circuito integrado é feita pelo
capacitor C_BOOT e pelo diodo D1, que formam uma fonte de tensao flutuante, isto
€, a sua referéncia varia conforme a tensdo no pino VS. Em um momento inicial o
terminal negativo de C_BOOT esta ligado ao zero volt e o diodo conduz a corrente
da tensdo de 12 V carregando o capacitor com uma tensao proxima a 12 V, porém,
quando o transistor Q2 entrar em conducgao, a tensdo ELO_CC sera conectada ao
pino A de L1 e, deste modo, o terminal negativo do capacitor estara com uma tensao
proxima ao do ELO_CC e seu terminal positivo estara com o valor (ELO_CC + 12 V)
fornecendo a condigdo para que o transistor continue em conducdo. O diodo D1
impede que o capacitor se descarregue pela fonte de 12 V neste momento. Com o
decorrer do tempo este capacitor C_BOOT se descarrega, pois devera fornecer
corrente para o acionamento da porta do transistor Q2, por este motivo € necessario
que o capacitor seja recarregado. O circuito indicado no bloco “RECARGA C_BOOT”

€ o responsavel por controlar o momento que o terminal negativo do capacitor é
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conectado a referéncia de zero volt para que o capacitor se carregue com a tenséo

de 12 V novamente.

L2V ELO CC

A A
+5V | Ql
| Ul

1L vbp  HO 2 T A

uP_SUP 7 e - :
uP_INF 14 [ TC_BOOT LI
6
" E 3
VSS ;
LVeC ——+2v SECARCE
@
S Lo 1 C_BOOT |<
| Q2
IRZIIOS(\l AAA 7

=

Figura 3.13 - Circuito do Driver IGBT.

O circuito “RECARGA C_BOOT” pode ser observado em destaque na Figura
3.14.
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Figura 3.14 - Circuito RECARGA C_BOOT.

O circuito utiliza o transistor Q3 para conectar o pino negativo do capacitor
C_BOOT a zero volt. O acionamento do transistor Q3 é feito através do inverso do
sinal LO, isto €, quando o sinal LO se apresenta com tensao, o transistor Q3 entra
em corte, pois o transistor Q4 conduz conectando a porta de Q3 a referéncia de zero
volt. Com sinal LO em zero volt o transistor Q4 opera na regiao de corte permitindo
que a tensdo de 12 V chegue a porta de Q3 conduzindo o terminal negativo de
C_BOOT ao zero volt. Deste modo, Q4 funciona como um inversor légico para a
tensdo 12 V conectada a porta do transistor Q3, em outras palavras, a carga de
C_BOOT esta condicionada ao inverso do sinal LO que aciona a chave inferior da
fase da MRV. Se a chave inferior estiver conduzindo o terminal negativo de
C_BOOT funciona como fonte de tensao flutuante e, quando a chave esta em corte,
C_BOOT é conectado a referéncia permitindo que se carregue novamente. O diodo
D2 tem a fungdo de proteger o transistor Q3 quanto as tensdes negativas que

aparecem neste terminal devido a inversédo da corrente em L1.
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A conclusao € que o capacitor de bootstrap possui duas condi¢gées: em carga ou

como fonte de tensao flutuante. Como o transistor Q2 é chave inferior da fase da

MRV, pode-se deduzir a Tabela 3.1 que resume a condi¢gao de C_BOOT em relacao
a atividade de uma das fases da MRV.

Tabela 3.3 - Condicao do capacitor de bootstrap C_BOOT.

FASE DA MRV CONDICAO DO C_BOOT
ATIVA FONTE DE TENSAO VB
INATIVA EM CARGA

A utilizagcao deste circuito de recarga do capacitor de bootstrap introduz uma
desvantagem em relagao ao circuito da ponte assimétrica. O diodo D2 e transistor
Q3 introduzem um caminho alternativo para corrente, mesmo que a chave inferior
esteja desligada. Caso a chave superior esteja acionada um curto-circuito sera
estabelecido entre no elo CC causando a perda destes elementos.

Existem alternativas de fonte com referéncia flutuante que podem ser
consideradas para substituir o capacitor de bootstrap e o circuito de recarga. Uma
alternativa é utilizar uma fonte com isolamento galvanico, como encontrados em
alguns modulos conversores CC C. Sdo exemplos destes conversores os modulos
RH-xx1509D do fabricante RECOM.

Seria possivel utilizar outro tipo de driver, como por exemplo o circuito integrado:
FDA217 da IXYS que possui uma célula fotovoltaica interna dispensando a fonte

externa.

Os custos destas solugdes sdo bem mais elevados em comparacdo com a
solucdo do capacitor de bootstrap adotada para o protétipo. Deve-se considerar que
estes circuitos devem ser triplicados para controle de uma MRV 6/4. No entanto

estas alternativas devem ser consideradas em solugdes comerciais.

3.3 MODULOS DOS SENSORES DE CORRENTE

Nestes modulos estao contidos os circuitos dos sensores de corrente que circula
em cada fase da MRV. Foram utilizados trés médulos com sensores de efeito Hall

do fabricante Alegro Microsystems de codigo AC712-30. A Figura 3.15 (a) mostra a
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foto de um destes mddulos e a Figura 3.15 (b) mostra o médulo adaptado na placa

do controlador.

(a) (b)

Figura 3.15 - Modulo sensor de corrente.

Estes mddulos apresentam em sua saida uma tensdo proporcional a corrente
que circula pelos seus terminais de prova na taxa de 66 mV/A. Em estado de
repouso apresentam a tensao de metade da tensao de alimentacgao, neste caso 2,5
V, pois sdo alimentados com a tensdo de 5 V. Com o objetivo de facilitar as
medidas, a saida dos sensores foram condicionadas com auxilio de amplificadores
operacionais para apresentar a taxa aproximada de 100 mV/A e alterar o offset para
200 mV. A Figura 3.16 ilustra o circuito de condicionamento de sinal dos sensores
de corrente. Trata-se de um amplificador operacional configurado como n&o
inversor. Com o objetivo de facilitar a visualizagdo do valor da corrente no
osciloscopio, o ganho do amplificador foi programado para 1.5, assim cada 1 A
medido pelo sensor de corrente representava o valor aproximado de 99 mV,
podendo-se assim considerar a taxa 100 mV/A com erro de 1%. A tensdo OFF_SET
presente na entrada negativa € uma tenséo ajustavel por um potencidémetro na placa
do controlador para que, na condicao de repouso, o amplificador apresente a saida

proxima a 200 mV.
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Figura 3.16 - Circuito de condicionamento do sensor de corrente.

3.4 ENCODER INCREMENTAL DE ROTACAO

O modelo do encoder ¢ o LPD3806-600BM-G5-24C do fabricante GTEACH.
Este encoder utiliza discos 6ticos para geragdo dos sinais de duas fases em
quadratura, isto é, defasados de 90°. Neste encoder sdo gerados 600 pulsos por
revolugdo como uma taxa maxima de 20 kHz e uma velocidade maxima de rotagao

de 5000 rpm. A Figura 3.17 mostra o encoder utilizado acoplado ao eixo da MRV.

Figura 3.17 — Encoder rotativo incremental utilizado.

Por se tratar de um dispositivo incremental, € necessario que o Ssoftware
embarcado no controlador mantenha um contador de pulsos com o objetivo de obter
a posigcao absoluta do rotor da maquina. Este contador deve ser zerado quando o
numero maximo de pulsos por revolugdo é alcangado. Os pulsos gerados pelo
encoder em quadratura possibilitam ao software do controlador identificar a direcéo

que o rotor esta girando, isto €, em um sentido o contador deve ser incrementado e
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no sentido contrario deve ser decrementado. A posicao do rotor é fundamental para
operagao da maquina tanto em modo motor quanto em modo gerador, por este
motivo a cada incremento gerado pelo encoder € gerada uma interrupgdo no
software do controlador com a finalidade de manter o contador de posicdo sempre
atualizado. Os graficos da Figura 3.18 ilustram os pulsos das fases em quadratura

gerados pelo encoder.

(a) Sentido anti — horario (b) Sentido horario
Figura 3.18 - Fases dos pulsos em quadratura gerados pelo encoder.

Na Figura 3.18 (a) observa-se os pulsos gerados em duas fases no sentido anti-
horario enquanto que na Figura 3.18 (b) ilustra os pulsos gerados no sentido horario.
A contagem dos pulsos é feita pelo componente de hardware Quadrature Decoder
(QuadDec) implementado no microcontrolador. A Figura 3.19 mostra o componente
utilizado no software do microcontrolador. As entradas do componente quad A e

quad_B estao conectadas as fases do encoder pelos pinos do microcontrolador.
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QuadDec
QuadDec
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16-bit
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Figura 3.19 — Componente Quadrature Decoder.

Um sinal de clock de 10MHz se encarrega de sincronizar as leituras das fases.
As setas ilustradas na fase A da Figura 3.18 mostram o momento que uma
interrupgcéo é gerada para o microcontrolador e por este motivo, na Figura 3.19,
existe um componente denominado QUAD_DEC ISR responsavel por gerar a
interrupcdo para o processador. Na rotina de tratamento desta interrupgédo, o
processador interroga o componente QuadDec e obtém o numero de pulsos que
foram contados até o momento; caso este numero exceda a quantidade de pulsos
por revolugao do encoder, o numero obtido é subtraido da quantidade total de pulsos
por revolucdo e o componente é reconfigurado para este novo valor. O encoder
utilizado possui 600 pulsos por revolugao, logo a maior contagem do componente é
599. Por exemplo, se uma leitura feita no encoder retornar a contagem 602 entédo o
registrador do componente é reconfigurado para o valor 2, sendo este o numero
utilizado como posicdo atual do rotor. E fundamental para todo o controle da MRV
que este procedimento de obtencédo de posicdo do rotor seja confidvel, por este

motivo essa interrupgéo é configurada com a mais alta prioridade.

3.5 PLACA CONTROLADORA DO ELO CC E ACIONAMENTO DA
CARGA

Com o objetivo de testar o modo gerador da MRV foi desenvolvida uma placa

controladora com um relé capaz de conectar e desconectar o elo CC da placa que
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abriga o conversor de poténcia. Também foi adicionado a esta placa um transistor
de poténcia que conecta a carga resistiva ao elo CC. Tanto a bobina do rele como o
transistor sdo acionados pelo microcontrolador da placa controladora. Com estes
componentes foi possivel programar a sequéncia de passos do algoritmo proposto
para os ensaios do sistema armazenador de energia. A Figura 3.20 ilustra um
diagrama em blocos da forma como estes componentes estdo conectados ao

ambiente de ensaios.

FONTE_TENSAO_CC ELO_CC

CONVERSOR

u J CARGA |
RESISTIVA BANCO ELETRONICO MRV
DE POTENCIA

CONTROLE L é

ALIMENTACAO RELE
ELO CC

o
m
|

Al

- ACIONAMENTO_RELE_ELO_CC MICRO-
ACIONAMENTO ACIONAMENTO_CARGA CONTROLADOR
DA CARGA

_
Figura 3.20 - Chaves de acionamento da fonte de tensdo CC e da carga resistiva.

3.6 BANCO DE CAPACITORES

O banco de capacitores € composto por quatro capacitores com valor nominal
de 3300 uF para tensdo de até 160 V. Os capacitores estdo conectados em paralelo
de modo que o valor nominal total do banco é de 13200 uF. A energia armazenada
E em um capacitor de capacitancia C submetido a uma tensao V pode ser calculada

pela equacao:

E=— (3.1)

Como a fonte DC utilizada fornece o maximo de 64 V, é possivel calcular a
energia armazenada como 27,03 J. Parte desta energia armazenada sera utilizada
para energizar os enrolamentos da MRV quando a mesma estiver no modo gerador.

O restante da energia mantém o elo CC com uma tensao constante.
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3.7 CARGA RESISTIVA

Para o ensaio da MRV no modo gerador foi necessario adicionar uma carga
resistiva ao elo CC. Foram utilizados resistores ligados em duas configuragées com

resisténcias totais aproximadas de 155 Q e 270 Q.

3.8 FONTE DE ALIMENTACAO

Para alimentacéo do elo CC foi utilizada uma fonte comercial do fabricante ICEL
modelo PS-6000. Trata-se de uma fonte ajustavel de corrente continua capaz de
fornecer a tensdo maxima de 64 V com controle de corrente de até 6 A, possuindo
um isolamento galvanico da rede elétrica. A utilizagdo deste equipamento
possibilitou que os ensaios em bancada ocorressem de forma controlada, gradativa

€ com segurancga para as pessoas e demais equipamentos envolvidos.

3.9 ESTRATEGIA DE CONTROLE DA MRV - MOTOR

O diagrama da Figura 3.21 auxilia no entendimento da estratégia de controle da
MRV atuando como motor. O controle é executado pelo conjunto de software e
hardware embarcado no microcontrolador. No modo motor o objetivo do controle € a
velocidade de referéncia wrer que € subtraida da velocidade real do motor obtida a
partir do encoder acoplado ao eixo do rotor da MRV, gerando o sinal de erro werr.
Este sinal é utilizado como variavel de entrada para um controlador proporcional e

integral (PI), gerando a corrente de referéncia Iref para as trés fases da MRV.

w Contolede | gy IGBT
ref > Controle Pl de corrente por >
Werf velocidade Ire - banda de I;/\ASECS
histerese >
* [ L—la ;
Acionamento das Ib Ic y b
w fases
Sensores de corrente
_eJ
A
B
| | Calculo de A Registrador ENCODER MRV _I ] C
w 6 posicao —

Figura 3.21 - Diagrama de controle MRV modo motor.
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O bloco “Controle Pl de velocidade” € um controlador proporcional e integral

implementado em um trecho de cdédigo do lago principal do software do

microcontrolador. Cada iteragcao do lago principal € executada em 1 ms, portanto,
este é o tempo de amostragem utilizado para os calculos do controlador.

A velocidade real da maquina € obtida a cada volta completa do rotor e é
calculada pelo bloco “Célculo de w em rpm”. A Figura 3.22 ilustra o circuito no PSOC
que auxilia na obtencdo da velocidade. O circuito funciona da seguinte forma: o
componente de hardware (RevCounter) é um contador de 24 bits com um clock
(Clock_count) de 1 MHz capaz de registrar a contagem de acordo com a transigao
de um sinal na sua entrada de captura, LAP_INDICATOR. O sinal LAP_INDICATOR

€ um registrador de um bit acionado por software.

RevCounter
LAP_INDICATOR Counter
Control Reg
control_0 ~LAP g pture tc|
compl
Clock_Count[Ji] count
1 MHz D clock
CK_SYNC reset interrupt REV_COUNTERL_ISR
24-bit (UDB)

Figura 3.22 - Circuito contador de tempo de uma volta da MRV.

A cada volta completa do rotor da MRV, o bloco Registrador de posi¢éo inverte o
sinal do registrador LAP_INDICATOR. Essa transicdo de LAP_INDICATOR forca a
captura da contagem de RevCounter em um registrador interno ao componente e
reinicia a contagem. Neste momento também é gerada uma interrupgao
REV_COUNTER_ISR. A rotina de tratamento desta interrupgado copia o valor do
registrador interno para uma variavel global do software e assim obtém o tempo de
uma volta completa com resolugéo de 1 us, que é o periodo do gerador de clock
conectado a entrada count do componente. O bloco “Calculo de w em rpm” utiliza
esta variavel global para calcular a velocidade em rpm. Dado que o tempo de uma

volta completa é significativamente maior que 1 ms, por exemplo, uma volta 10 ms
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representa a velocidade 6000 rpm, o controle de velocidade Pl obtém o mesmo werr
repetidas vezes por varios ciclos do laco principal, porém a saida do controlador que
€ a corrente de referéncia lref para as fases da MRV sera atualizada a cada 1 ms.
Este método pode causar problemas no controle, pois introduzi atrasos variaveis no
laco de realimentagao. Uma alternativa seria obter o tempo entre o chaveamento de
duas fases consecutivas ou até mesmo entre duas transi¢des passos do encoder de
rotacdo. Estas duas alternativas aumentam a resolugao da velocidade de rotacéo,
porém o numero de calculos ou interrupgcées no microcontrolador também aumenta

podendo degradar o desempenho do controle de toda forma.

Os parametros utilizados no controlador Pl foram ajustados conforme os valores
obtidos a partir da simulacéo realizada no trabalho da referéncia [33] com a fungao
de transferéncia descrita em (3.7):
Ki(1+sT;)

STi

C(s) = (3.1)

Onde Ki = 2,2897 é o ganho e T; = 0.4738 constante de tempo. Esta equagéao
pode ser escrita de outra forma evidenciando os ganhos proporcional, Gp, e integral
G.

Gi
C(s) = G, + - (3.2)

Kj

Onde Gp = Ki e Gi = T,

Pode-se finalmente calcular os ganhos: G, = 2,2897 e G, = 4,8326.

Cada uma das fases deve ser acionada de acordo com a posi¢ao 6 obtida pelo
bloco “Registrador de posi¢cdo” conforme a teoria descrita no Capitulo 2. O bloco da
Figura 3.21, identificado por “Acionamento das fases”, tem esta fun¢éo. Este bloco
foi desenvolvido como uma rotina de tratamento da interrupgdo QUAD_DEC_ISR
gerada pela transi¢ao positiva da fase A do encoder de posigao, descrita no item 3.4.
Esta rotina deve ser executada muito rapidamente pelo microcontrolador, pois sao
geradas 600 interrupgdes por volta completa da MRV. Para isto foi criada um vetor
na memoria do microcontrolador onde o indice deste vetor representa cada uma das
posicdes do encoder (0 a 599) e em cada posi¢cao do vetor esta armazenada qual a

fase deve ser acionada. Esta solugao limita a velocidade de acionamento da MRV,
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pois para velocidades maiores pode ser necessario o acionamento de mais de uma
fase simultaneamente. A Figura 3.23 ilustra o uso destes vetores pelo software do
microcontrolador. Esta figura apresenta também um exemplo do vetor utilizado
quando controlador opera a MRV em modo gerador, que sera detalhado mais

adiante neste texto.

< =
>
x
=
—
Tabela de acionamento motor e Tabela de acionamento gerador
g A I indice d
A indi Angulo ndice da
Angulo Indice da e bt § g Facnilonaa
Rotor tabela L Rotor tabela
0,0 0 FASE B 0,0 0 FASE A
0,6 1 FASEB |- FASE A
1,2 2 FASEB 20,4 34 FASE A
FASEB Registrador 21,0 35 MENHUMA
27,0 a5 FASE B ORIl NENHUMA
27,6 46 FASE C 29,4 49 MNEMHUMA
28,2 47 FASE C 30,0 50 FASEB
28,8 48 FASEC FASEB
FASE C 50,4 84 FASEB
57,0 95 FASE C 51,0 85 MENHUMA
57,6 96 FASE A MNEMHUMA
58,2 97 FASE A 59,4 99 MNEMHUMA
58,8 98 FASE A
FASE A 330,0 550 FASEC
a7,0 145 FASE A FASEC
350,4 o84 FASEC
358,2 o297 FASEB 3510 285 MNENHUMA
358,8 298 FASEB MNEMHUMA
3594 599 FASEB 3354 559 MENHUMA

Figura 3.23 - Vetores de acionamento da fase de acordo com a posigéao.

A saida do controlador Pl é a corrente de referéncia, lref, que € utilizada como
entrada do bloco “Controlador de corrente por histerese”. O circuito que

desempenha este controlador esta ilustrado na Figura 3.24.
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Figura 3.24 - Controlador de corrente por histerese.

Este controlador por histerese compara a corrente de referéncia com a corrente
obtida pelos sensores de corrente conectados a cada uma das fases. Este circuito
possui apenas um comparador. A entrada negativa esta conectada ao conversor
digital-analégico “CORRENTE_REFERENCIA” que, como o nome sugere, é
configurado com o valor desejado da corrente que se deseja no enrolamento. A
entrada positiva esta conectada a um multiplexador analégico de trés entradas para
uma saida. As entradas deste multiplexador estdo conectadas a cada um dos
sensores de corrente. A selecao deste multiplexador é feita pelo bloco “Acionamento
das fases’, isto €, de acordo com a posicao atual do rotor decide-se qual sensor sera
comparado com a referéncia. De maneira semelhante esta a saida do comparador,
neste caso, a saida esta conectada a um demultiplexador de uma entrada para trés
saidas. A saida do demultiplexador também ¢é selecionada pelo bloco “Acionamento
das fases” que de acordo com a posigdo atual do rotor ajusta o registrador
PHASE_SEL para que a saida do comparador acione a chave superior da meia
ponte H correspondente aquela fase selecionada. Os pinos PH_A LO, PH B LO e
PH_C LO acionam a chave inferior da meia ponte H e sdo acionados pelo bloco
“‘Acionamento das fases”. Importante notar que as portas logicas tipo AND
possibilitam que a chave superior seja acionada somente se a respectiva chave

inferior estiver acionada.

A histerese do comparador impede que a sua saida oscile quando as suas
entradas se encontram com valores muito proximos deste modo o valor da histerese
€ adicionado ou subtraido do valor da entrada de referéncia quando a saida légica

do comparador é “0” ou “1” respectivamente.
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Em resumo, a saida do comparador representa uma saida légica que atua na

chave superior da ponte H com os efeitos indicados na corrente das fases conforme
a Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Saida do circuito comparador por histerese.

Estado das entradas do comparador Saida Efeito na chave superior e
l6gica do na corrente da fase
comparador
Vsensor de corrente > Vcorrente referéncia + VHIST 0 Desliga a chave e a corrente

da fase diminui

Liga a chave e a corrente da
Vsensor de corrente < Vcorrente referéncia = VHIST 1
fase aumenta.

O valor da histerese, Vuist, do componente utilizado é fixo em 5 mV. Este valor é
baixo para os propdsitos deste circuito, pois a amplitude tipica do ruido apresentado

pelos sensores de corrente € de 21 mV pico a pico.

Com a finalidade de limitar a sincronizar a saida deste circuito comparador, o
componente apresenta uma entrada de clock. Esta entrada possibilita que a saida
seja registrada em um circuito 16gico de memdria com a frequéncia do clock. Assim
mesmo que a entrada do comparador oscile numa frequéncia maior que a
frequéncia do clock a saida deste circuito l6gico se mantém estavel durante o
periodo de um ciclo de clock. No presente circuito foi utilizada frequéncia de 20 KHz
com o objetivo de reduzir efeito do ruido no sensor de corrente, que possui banda de
frequéncia de 80 KHz. Esta frequéncia também foi utilizada para a simulacdo no

trabalho da referéncia [33].

3.10 ESTRATEGIA DE CONTROLE DA MRV - GERADOR

A Figura 3.25 apresenta o digrama utilizado para o acionamento da MRV no
modo gerador. Observa-se que neste controle, 0 modo gerador é mais simples, pois
foi retirado o controle Pl de velocidade em comparagdo com o diagrama do controle
no modo motor da Figura 3.21. Isto significa que nao foi implementado

realimentacdo para a poténcia gerada, ou seja, a tensdo gerada no elo CC
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dependera da poténcia drenada pela carga e do angulo e valor da corrente de

excitacao das fases.

lref cte Controle —P> IGBT
—Ppp»| corrente por p———P» FASES

| la

Acionamento das * b lc D

fases
A Sensores de corrente
0 A
|8
Registrador ENCODER vry | — C
POSiGa0 < - EEE—

Figura 3.25 - Controle da MRV em modo gerador

Como visto no Capitulo 2, para operar a MRV no modo gerador, é necessario
excitar os enrolamentos com uma corrente em um determinado intervalo de angulos
do rotor e em seguida abrir as chaves de alimentagdo da fase, por este motivo o
bloco “Controle de corrente por histerese” permanece idéntico ao controle do modo
motor. O bloco “Acionamento das fases” sofre uma alteracdo no seu vetor de
acionamento das fases enquanto o algoritmo deste bloco permanece inalterado.
Com esta estratégia, sdo criados dois vetores na memaria do controlador: um para o
modo gerador e outro para o modo motor como foi ilustrado na Figura 3.23. Deste
modo, a tarefa de alterar o modo de atuacdo da maquina é feita por dois passos
simples: alterar o vetor usado para acionamento das fases e a origem da corrente de
referéncia, controle Pl ou valor constante. No presente estudo, foram utilizados
valores constantes para corrente de referéncia no modo gerador, assim foi possivel
gerar curvas da poténcia gerada pela MRV para varias correntes de excitagao.
Porém os angulos 0oy € 6pr, descritos no Capitulo 2, foram fixados nos angulos 30°

e 50° respectivamente.

A Figura 3.26 auxilia a descrever como foi programada, no software do

microcontrolador, a estratégia completa de controle para o funcionamento da MRV
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em ambos os modos de operagdo. Neste diagrama observa-se: a chave légica
implementada no software e o bloco “Acionamento das fases”, que agora apresenta
dois vetores, um para modo gerador e um para modo motor. A selegao de qual vetor

sera utilizado é sincronizado com a chave légica do modo de operagéo.

Chave logica acionada pelo software
para alterar o modo de operagéao da

Iref tant
réf constante | MRV (Motor ou Gerador)

‘ﬁ

wrefl ( ) Controle Pl de Iref
Wer velocidade ¢

. Controle P IGBT
— AC|on?mento CER ———»-|  corrente por P FASES
ases :
histerese > ABC
w VETOR
VETOR — | I—|3 N
modo f ~rpa Ib— Rl
- C 71
MOTOR DOR
0
| | Calculo de < Registrador
w 9 posicao

Figura 3.26 - Controlador completo da MRV

Os graficos da Figura 3.27 ilustram como foi montado um trecho dos vetores que
sao utilizados para acionamento das fases da MRV de acordo com a posicao atual
do rotor. Este trecho representa a sequéncia de acionamento de duas fases. O eixo
horizontal representa o &ngulo atual do rotor e o eixo vertical a indutancia
correspondente. Por exemplo: na figura327 (a) quando o rotor se encontra préximo
da posicao de 358° a fase B € acionada até o angulo préximo de 27°. Apos 27° a

fase C é acionada e assim sucessivamente.
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Figura 3.27 — Exemplo dos angulos de acionamento das fases nos modos motor e

gerador
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4 RESULTADOS DOS ENSAIOS EXECUTADOS NA MRV

Este capitulo apresentara os resultados dos testes realizados na MRV operando
como motor e gerador. O objetivo dos ensaios propostos para o presente trabalho é
armazenar energia cinética no flywheel e em seguida retornar a energia armazenada
para o elo CC na forma de energia elétrica para ser consumida por uma carga
puramente resistiva. N&do é realizado nenhum controle no sentido de regular a
poténcia gerada. O objetivo é simplesmente demonstrar a capacidade de transferir
totalmente a energia armazenada no volante de inércia para carga. Sera visto, no
entanto, que algum controle pode ser realizado limitando-se a corrente que é
utilizada para excitar as fases da MRV em modo gerador, apesar desta ndo ser a
melhor estratégia para o controle da poténcia gerada. Existem algumas aplicagbes
onde o é necessario despejo de toda energia armazenada no menor tempo possivel,
gerando um pulso de energia. Exemplos destas aplicagbes sdo os sistemas bélicos,
com EMALS, Rail Guns ou E-bomb [34].

A Figura 4.1 ilustra o esquema elétrico dos elementos envolvidos nos ensaios.

A

Corrente MRV

N

IMRV

Cormrente | Controlador
S1 S2 na Carga eletrénico de
poténcia
Y ||_ Correntes nas
fases MRV
-+ — >
— I Armazenador de energia A B
cinética C
Encoder |
|_ incr. de |
posicao

Figura 4.1 - Esquema elétrico para os ensaios do sistema armazenador de energia

Um transistor mosfet, atuando como chave S2, controla o momento em que a

carga é conectada ao elo CC. Um relé representado pela chave S1 permite que uma
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fonte de corrente continua seja conectada ao elo CC alimentando todo o sistema
enquanto o flywheel nao esta gerando energia elétrica. Tanto o relé como a chave

de controle da carga sao acionados pelo microcontrolador.

O instrumento utilizado para visualizar os dados foi um osciloscépio da marca
Tektronix da série THS3000 com quatro canais e banda passante de 100 MHz. O
equipamento possui a capacidade de medir correntes através de pontas de prova
com sensores de efeito hall. A Figura 4.2 ilustra a foto de um instrumento da série
THS3000.

Figura 4.2 - Osciloscopio série THS3000 [35]

A seguir sdo exibidos e comentados os graficos que representam os resultados
para os ensaios. O primeiro ensaio exibe as curvas de funcionamento da MRV no
modo motor. O segundo ensaio demonstra o funcionamento da MRV no modo

gerador.

41 MRV NO MODO MOTOR

Na primeira fase dos ensaios foram obtidos os dados e tragadas as curvas e
dados de acionamento da maquina em funcionamento como motor elétrico, isto €,

armazenando energia cinética no seu volante de inércia.

O software do controlador foi programado para gerar quatro degraus na
referéncia de velocidade wref do controlador de velocidade. As velocidades
selecionadas foram 1500, 2500, 3500 e 4500 rpm. Quando a MRV atinge cada
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degrau de velocidade, esta € mantida por aproximadamente um segundo. O grafico
da Figura 4.3 ilustra o comportamento da velocidade de rotagdo e da corrente

referéncia, que representa a variavel manipulada pelo controlador.

Observa-se a atuacido do controlador Pl sobre a corrente de referéncia em dois
momentos: transitério e permanente. Ao inicio de cada degrau, estado transitorio, o
controlador configura a corrente de referéncia para a maxima corrente. Ao atingir a
velocidade proxima a do degrau, ou seja, em regime permanente, o controlador
reduz a corrente de referéncia apenas para manter a MRV em torno da velocidade

de rotacdo do degrau.
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Figura 4.3 — Controlador PI: degraus de velocidade vs. corrente de referéncia.

A Figura 4.4 ilustra o grafico da corrente em cada enrolamento da maquina de
relutdncia no momento da aceleracdo da MRV para 4500 rpom. No momento que
estes dados foram obtidos a corrente de referéncia para acionamento das fases era
de 5 A e a velocidade real da MRV era 3507 rpm. Pode-se notar neste grafico que a

corrente medida ndo alcanga o valor da corrente de referéncia. Isto se deve a trés
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fatores: a tensdo de alimentacdo do elo CC, a indutdncia dos enrolamentos da
maquina e a alta velocidade do rotor da MRV. Este modo de operagao da MRV é
denominado pulso unico, isto €, a tensdo do elo CC € conectada ao enrolamento
sem que haja o chaveamento dos transistores. Os transistores ficam em estado de

conducéao até que seja necessario acionar o proximo enrolamento.
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Figura 4.4 - Corrente nas fases em pulso unico, Wmry = 3507 rpm.

Os graficos das Figura 4.5 ilustram dois momentos do chaveamento das fases
quando o controlador entra em regime permanente. Estas medidas foram obtidas em

duas rodadas semelhantes ao ensaio anterior, utilizando-se uma saida digital do
microcontrolador para gerar uma transicdo de sinal apos a velocidade WwMRv

atingisse os valores aproximados de 1500 rpm e 2500 rpm. Os valores da corrente

de referéncia foram enviados pela saida serial do microcontrolador.

Na Figura 4.5 (a), a corrente de referéncia para as fases era de 1,1 A enquanto
a velocidade de rotacdo wwmrv obtida pelo microcontrolador era de 1500 rpm. Na

Figura 4.5 (b) observa-se a atuagao do controlador de velocidade. A corrente de
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referéncia sofre uma alteracido de 1,87 A para 1,74 A. Esta redugcdo mostra a

atuacao do controlador Pl na corrente para manter velocidade de rotacao da MRV.

Nestes dois graficos pode-se notar a atuagao do circuito controlador de corrente
por histerese. Ao contrario do modo de pulso unico apresentado na Figura 4.4, no
presente caso, ocorre o chaveamento dos transistores, em alta frequéncia, aplicando
a tensao do elo CC nos terminais dos enrolamentos. Observa-se que as medidas se
apresentam ruidosas. Parte deste efeito se explica pela baixa amplitude dos sinais
nos sensores de corrente, apesar das medidas serem apresentadas em amperes, 0
controle real é feito na casa das centenas de milivolts. Comparando-se os dois
graficos, pode-se notar que quanto maior a corrente a ser controlada menor é o

ruido apresentado na medigao.
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la
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(b) lref = 1,87 € Wmrv = 2500 rpm

Figura 4.5 - Corrente nas fases A B e C em regime permanente para

correntes de referéncia lref 1,1 € 1,87 A.

4.2 MRV NO MODO GERADOR

A segunda fase consistiu em realizar ensaios da MRV em modo gerador. A

seguinte sequéncia de passos foi programada no microcontrolador:
o A fonte DC é conectada, através da chave S1, para alimentar o elo CC;
e A MRV entra em modo motor até atingir a velocidade proxima de 4450 rpm;
e Afonte DC é desconectada do elo CC através de S1;
e A carga resistiva € conectada ao elo CC acionando a chave S2;
¢ A maquina entra em modo gerador.

Os graficos da Figura 4.6 mostram a rotacédo da MRV em relagéo ao tempo apés
a mesma iniciar o modo gerador. O software estava programado para interromper a
geragédo quando atingisse a rotagao de 450 rpm, que pode ser verificado ao final de

quase todas as curvas quando a rotacdo permanece quase constante.
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Estes gréaficos permitem comparar o comportamento da rotacdo da maquina
para diferentes correntes de excitagdo. A Figura 4.6(a) apresenta os resultados do
ensaio para a carga de 280 Q enquanto a Figura 4.6(b) apresenta para a carga de
185 Q. Conclui-se destes graficos que a rotagdo da MRV cai mais rapidamente
quanto maior a corrente de excitacdo. Este comportamento é esperado, visto que no
modo de operagao de gerador, a corrente de excitagdo gera um campo magnético
que atua como um freio para o rotor da MRV. Por outro lado, o aumento da carga
nao influenciou muito no tempo de geragdo. Esse comportamento pode ser
explicado pois ndo ha controle da poténcia gerada. Um controlador de poténcia
poderia ser implementado com o objetivo de manter a tensédo do elo CC atuando na

corrente de excitagéo.
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Figura 4.6 — Tempo de geragao por corrente de excitagcéo, 5, 6 e 7 A e carga de
280 e 185 Q

Os graficos da Figura 4.7 ilustram o comportamento da tensdo do elo CC e
corrente | vistos na Figura 4.1. Estes dados foram obtidos pelo osciloscopio, para as
correntes de excitacdo de 5, 6 e 7 A. Apenas sao ilustrados os graficos para a carga
de 280 Q. O salto da corrente na carga observado demonstra o momento que €&
fechada a chave S2, que aciona a carga. O sinal que gerou o disparo para a
aquisicao dos dados pelo o osciloscopio foi gerado por software em um pino do
microcontrolador e ndo esta evidenciado nestes graficos. Por este motivo a origem
do eixo tempo ndo coincide exatamente com o momento exato do acionamento da

carga.

A curva de corrente inferior de cada um dos graficos mostra a corrente Iurv.
Pode-se observar o fluxo de corrente entre o elo CC e a MRV nos modos de
operagao motor e gerador. Valores positivos de corrente indicam a corrente que é
drenada pela MRV enquanto os valores negativos mostram a corrente saindo da

MRV para o elo CC. Verifica-se que na regido do modo motor existe maior
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quantidade de corrente entrando na MRV enquanto no modo gerador os valores
negativos da corrente sdo maiores. O fato desta corrente negativa ser maior na
regidao de geragao se deve a intensificagdo da corrente nos enrolamentos da MRV
devido variagdo negativa da induténcia ou ao torque negativo gerado no rotor da
MRV.
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Figura 4.7 - Modo gerador RL 280 Q para correntes de excitacdo 5,6 e 7 A

A Figura 4.8 ilustra a poténcia consumida pela carga, para trés valores de
corrente de excitagdo. Estas curvas de poténcia foram obtidas a partir do produto
dos graficos de corrente e tensdo que sao as unidades possiveis de se obter a partir
do osciloscopio, exibidas nos graficos da Figura 4.7. Na Figura 4.8 observa-se o

aumento da poténcia de acordo com o valor da corrente de excitagao.

A variagao da carga nao influenciou o comportamento dos ensaios, isto &, para
ambos os valores de carga, a poténcia gerada obedece a uma resposta proporcional

a corrente de excitagdo. O tempo de geragdo € menor com aumento da carga, este
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comportamento € esperado pois 0 maior consumo extrai mais rapidamente a energia

armazenada no volante de inércia.
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Figura 4.8 - Poténcia consumida vs corrente de excitagdao de 5, 6 e 7 A.
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Nos graficos da Figura 4.9 pode-se observar a poténcia consumida pela carga
resistiva para varias correntes de excitagdo. Foram utilizados dois valores de carga
resistiva e trés correntes de excitagdo 5 A, 6 A e 7 A. Observa-se que para uma
mesma corrente de excitacdo a poténcia maxima gerada € maior quanto maior a
carga (280 Q para 185 Q), porém o tempo de geracéao se reduz. Deste modo, a partir
da comparacao destes graficos, pode-se concluir que a corrente de excitagdo pode
ser uma das variaveis manipuladas para se obter o controle da poténcia gerada pela

MRV apesar de ndo ser a unica nem a melhor variavel para esse controle.
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Os graficos Figura 4.10 ilustram as correntes em cada uma das fases no
momento da geragao para as correntes de excitacéo 5, 6 e 7 A. Nota-se claramente
nos graficos que as correntes possuem picos superiores as correntes de excitagao.
Este pico se deve ao incremento da corrente devido a perfil de derivada negativa da
indutancia de cada fase apesar do controlador de corrente. Isto € o controlador de
corrente em ponte assimétrica ndo consegue controlar a corrente na fase em pulso
unico, pois devido a rotagdo da maquina, ao desligar a chave superior para realizar o
controle a corrente ndo se reduz como esperado neste tipo de controle. Apesar
deste comportamento essas correntes possuem uma relagdo de propor¢cdo com a

corrente de referéncia configurada.
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Figura 4.10 -Corrente nas fases com MRV no modo gerador para correntes de

excitacdo Irer de 5,6 e 7 A.

Com o objetivo de explicar variagdo dos picos de corrente nas fases para as
correntes de excitagdo no modo gerador, foram feitas medidas diretamente em um
dos enrolamentos da MRV. A Figura 4.11 apresenta a tensdo e corrente obtidas na
fase B da MRV para a corrente de excitagado pretendida, Irer, de 4 amperes. O
segmento de reta que indica a corrente de referéncia encontra-se um pouco abaixo
de 4 amperes, isto se deve a calibragdo e offset de tens&o do sensor de corrente.
Verifica-se, na curva de tensdo, o chaveamento do controlador, em dois momentos
“a’ e “b”.

Em “a”, o chaveamento pode ser explicado a pela selecdo do multiplexador
digital dentro microcontrolador. Este tipo de chaveamento indesejado, conhecido
como glitch, pode ocorrer em circuitos formado apenas por portas légicas como é o
caso deste multiplexador. Apesar de indesejado estes pulsos ndo chegam a

influenciar no funcionamento do controlador, pois sdo pulsos de muito curta duracéo
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além de ocorrer no inicio do chaveamento da fase. Este problema pode ser evitado

com a utilizacao de circuitos registradores na saida do multiplexador.

Em “b” observa-se que o controlador atua para manter a corrente proxima da
corrente de referéncia lrer, desligando a chave e em seguida ligando novamente,
causando um aumento na corrente muito além da corrente de referéncia. Nota-se
ainda que mesmo quando a chave é desligada a corrente continua crescente. Este
incremento se deve a variagdo negativa da indutancia, pois neste momento o os
polos da MRV esta se afastando. O motivo que explica esta oscilacdo em “b” é o
ruido no sensor de corrente maior que o valor da histerese. Aliado a isso, ressalta-se
que cada pulso de saida do comparador possui uma largura minima de 50 ys como

explicado no Capitulo 3.

Em “c’, o rotor atinge o angulo de desligamento das chaves da ponte
assimétrica, e neste momento a tensdo no enrolamento se inverte, invertendo

também o fluxo de corrente. A partir deste ponto ndo ha controle da corrente gerada.
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Figura 4.11 - Detalhe da tensao e corrente em uma fase no modo gerador
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A Figura 4.12 apresenta a transformagao de energia na MRV para a corrente de
excitacao de 6 A e carga de 280 Q. O momento anterior até linha tracejada “A”, a
MRV atua como armazenador de energia. Neste momento o rotor se aproxima da
rotacdo maxima definida para o ensaio de 4450 rpm. A carga se encontra

desconectada do elo CC por este motivo a energia dissipada é zero.

Apods a linha “A” a MRV entra no modo gerador e a carga € conectada ao elo
CC. Deste modo ocorre um incremento da taxa energia dissipada e o decréscimo da
energia armazenada. A taxa de dissipagcédo de energia € maior entre “A” a e “B” pois
neste momento o elo CC possui tensdo mais elevada causada pela corrente gerada
pela MRV. Devido ao aumento da tensao no elo, verifica-se também que a energia
armazenada no capacitor aumenta. Apds a linha “B”, a taxa do consumo de energia

€ menor pois a unica fonte de energia neste momento é o banco de capacitores.

O gréfico inferior apresenta a corrente que flui entre elo CC e a MRV. Este
grafico auxilia a identificar as regides do modo de atuagdo da MRV: motor ou
gerador. Neste grafico a corrente é positiva quando flui do elo CC para e MRV e
negativa em sentido contrario. No intervalo anterior a linha pontilhada “A” verifica-se
o maior fluxo de corrente de valor positivo. Devido a forma como o sensor de
corrente foi posicionado no ensaio, o valor positivo indica fluxo de corrente
consumida pela MRV. Os picos de corrente negativa representam a corrente que
nao € aproveitado pelos enrolamentos da MRV para geragédo de torque positivo, e
retornam para o elo CC. No intervalo entre as linhas “A” e “B”, a MRV opera no
modo gerador. Observa-se que os valores dos picos da corrente positiva sao
menores que o0s picos de corrente negativa. Este comportamento demonstra que um
existe um fluxo maior de corrente para o elo CC a partir da MRV. Esta corrente gera

o torque negativo na MRV, isto €, opde-se ao movimento prévio do volante inércia.
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5 CONCLUSOES

O desenvolvimento do presente trabalho possibilitou a verificagdo do
funcionamento, através de ensaios experimentais em laboratério, de um sistema
armazenador de energia cinética (SAEC), acionado por uma maquina de relutancia
variavel (MRV). Nos ensaios realizados pode-se verificar o armazenamento de
energia na forma cinética em um volante de inércia e sua descarga para a
transformacao reversa desta energia cinética em elétrica. Foram obtidos dados
graficos do funcionamento da MRV em modo motor e modo gerador, que
comprovam a viabilidade de utilizagcdo deste tipo de maquina em sistemas de

armazenamento de energia cinética.

O acionamento de uma MRV nao é trivial, visto que nado se pode, de forma
tradicional, conectar seus enrolamentos a uma rede de alimentacao trifasica por
exemplo. Neste trabalho foi desenvolvido, para o acionamento da MRV, um
controlador eletrénico de poténcia capaz de opera-la tanto como motor elétrico
quanto como gerador de energia elétrica, atuando de forma bidirecional. Os modos
de funcionamento da MRV dependem da posi¢do angular do rotor da MRV e este
aspecto torna o controlador mais critico, visto que as velocidades de rotacdo da
MRV devem ser elevadas em sistemas armazenadores de energia cinética. Foram
apresentadas as solugdes técnicas utilizadas para: monitoramento da posicdo do
rotor da MRV e acionamento das correntes no momento correto e o controle do valor

da corrente nos enrolamentos da MRV.

Os dados de velocidade e corrente de referéncia foram obtidos pelo préprio
microcontrolador embarcado no controlador eletrébnico de poténcia através de

comunicacao serial com um microcomputador.

Os resultados apresentados comprovam o funcionamento do controlador
proporcional integral desenvolvido para controlar a velocidade da MRV em modo
motor, porém n&o foi possivel verificar se este controlador opera no ponto 6timo de

operagao.

Foram apresentados detalhes das correntes nos enrolamentos da MRV em
modo motor, verificando o funcionamento do controlador de corrente por histerese

atuando em pulso unico ou com modulagdo de largura de pulso. Também foram
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apresentados detalhes da corrente nos enrolamentos com a MRV no modo gerador.
Estes resultados demonstram o funcionamento n&o ideal do controlador por banda

de histerese quando a MRV opera neste modo.

Foi possivel comparar a geragao de energia para varias correntes de excitagao
no modo gerador. Observou-se também o comportamento da MRV no modo gerador
quanto a poténcia fornecida para duas cargas diferentes e o comportamento da
velocidade de rotagdo da MRV. Conclui-se destes resultados que €& possivel
controlar da poténcia gerada através da corrente de excitagdo, porém este método
pode nao ser o melhor com os circuitos utilizados neste protétipo devido a sua baixa

eficacia para controlar a corrente gerada quando no modo gerador.

Estes resultados e analises atestam que os objetivos propostos de
armazenamento e geragao de energia em um sistema flywheel acionado por uma

MRV foram atingidos.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho deixa uma base para préoximas pesquisas que podemos

citar:
¢ Analise quantitava da energia armazenada no SAEC;

e Controle de poténcia gerada pela MRV como um sistema de controle de
duas variaveis: intensidade da corrente de excitagdo e angulo do rotor
para excitagao;

e Avaliar a eficiéncia da MRV aplicada ao SAEC, isto é, a capacidade de

geragcédo em relagdo ao armazenamento de energia.

e Realizar o controle de corrente nas fases com circuitos PWM dedicados
que sejam mais eficientes que o controlador por banda de histerese.
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7 ANEXOS

7.1 COMPONENTES ELETRONICOS MAIS RELEVANTES

Maximum Ratings

For optimum lifetime and reliability, Infineon recommends operating conditions that do not exceed 80% of the maximum ratings stated in this datasheet.

Parameter Symbol Value Unit

Collector-emitter voltage Vce 1200 Vv C
DC collector current, limited by Tyjmax

Tc=25°C Ic 40.0 A

Tc=100°C 20.0

Pulsed collector current, t, limited by Timax Iepuis 60.0 A

Turn off safe operating area Vce < 1200V, T,;< 175°C - 60.0 A G

Diode forward current, limited by Tijmax E
Tc=25°C I 40.0 A

Tc=100°C 20.0

Diode pulsed current, ¢, limited by Tijmax Irpus 60.0 A

Gate-emitter voltage Ve +20 v

Transient Gate-emitter voltage (f, < 10us, D < 0.010) GE +25

Power dissipation Tc =25°C P 310.0 W

Power dissipation Tc = 100°C s 155.0

Operating junction temperature Ty -40...+175 i 0]

Storage temperature Tstg -55..+175 °C

Soldering temperature, °c G c

wave soldering 1.6mm (0.063in.) from case for 10s 260 E

Mounting torque, M3 screw M 06 Nm|

Maximum of mounting processes: 3

Figura 7.1 - Chaves de poténcia IGBT
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Data Sheet No. PD60147 rev.U

IR2110(-1-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF

HIGH AND LOW SIDE DRIVER

Features

® Floating channel designed for bootstrap operation
Fully operational to +500V or +600V
Tolerant to negative transient voltage
dV/dt immune
® Gate drive supply range from 10 to 20V
® Undervoltage lockout for both channels
® 3.3V logic compatible
Separate logic supply range from 3.3V to 20V
Logic and power ground 5V offset
® CMOS Schmitt-triggered inputs with pull-down
® Cycle by cycle edge-triggered shutdown logic
® Matched propagation delay for both channels
® QOutputs in phase with inputs

Description

The IR2110/IR2113 are high voltage, high speed power MOSFET and
IGBT drivers with independent high and low side referenced output chan-
nels. Proprietary HVIC and latch immune CMOS technologies enable
Logic inputs are compatible with
standard CMOS or LSTTL output, down to 3.3V logic. The output
drivers feature a high pulse current buffer stage designed for minimum

ruggedized monolithic construction.

Product Summary
VorrseT (IR2110) 500V max.
(IR2113) 600V max.
lo+/- 2A 1 2A
VouT 10 - 20V
ton/off (typ.) 120 & 94 ns
Delay Matching (IR2110) 10 ns max.
(IR2113) 20ns max.

Packages

16-Lead SOIC
14-Lead PDIP IR2110S/IR21138

IR2110/IR2113

driver cross-conduction. Propagation delays are matched to simplify use in high frequency applications. The
floating channel can be used to drive an N-channel power MOSFET or IGBT in the high side configuration which

operates up to 500 or 600 volts.

Figura 7.2 — IR2110 Acionador das chaves de poténcia
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1 2 TO-220 1. Cathode 2. Anode

Absolute Maximum Ratings

Symbol Parameter RHRP3060 Unit
VRRM Peak Repetitive Reverse Voltage 600 \
VRwM Working Peak Reverse Voltage 600 Vv
VR DC Blocking Voltage 600 Vv
IF(Av) Average Rectified Forward Current (T¢ = 120°C) 30 A
IERM Repetitive Peak Surge Current (Square Wave, 20KHz) 70 A
lEsm Nonrepetitive Peak Surge Current 325 A

(Halfwave, 1 Phase, 60Hz)
Po Maximum Power Dissipation 125 W
EavL Avalanche Energy (See Figures 10 and 11) 20 mJ
Ty, Tsta Operating and Storage Temperature -65t0 175 °C

Figura 7.3 - Diodos de poténcia de retorno da corrente dos enrolamentos

(freewheel).

7.2 ESQUEMAS DOS CIRCUITOS DO CONTROLADOR

A seguir sdo apresentados os esquemas com os circuitos que compdem a placa

do conversor eletrénico de energia.
1. MainBlocks
2. ModuloCPU
3. DriversIGBT
4. PowerlGBT
5. Conectores
6. Sensores

7. PowerSources
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