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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M. Sc.)

SISTEMA ARMAZENADOR DE ENERGIA CINETICA — SAEC
ESTRATEGIA DE CONTROLE E SIMULACOES

Marcelo Raposo Ribeiro

Novembro/2008

Orientadores: Richard Magdalena Stephan

José Luiz da Silva Neto

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho apresenta a concepgdo de uma estratégia de controle para um
Sistema Armazenador de Energia Cinética (SAEC) e as simulagdes deste SAEC,
visando dar suporte para a implementacdo pratica de tal sistema que vem sendo
desenvolvido no Laboratério de Aplicagdes de Supercondutores (LASUP) da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

O SAEC consiste basicamente num volante de inércia de grande massa girando a
alta velocidade, que acoplado a um acionamento elétrico, ¢ capaz de converter a energia
mecanica em elétrica e vice-versa.

O SAEC em desenvolvimento no LASUP/UFRIJ, ¢ composto por um volante de
inércia, acoplado a uma Maquina de Relutancia Variavel (MRV), que opera como
motor/gerador. A MRV ¢ acionada por um conversor de poténcia em ponte semi-
controlada (ou assimétrica) (Conversor da MRV), que ¢ interligado a um conversor de
poténcia em ponte completa (Conversor da Rede), por meio de um elo CC (circuito RC
paralelo). O Conversor da Rede ¢ conectado a rede elétrica por meio de indutores. A
energia elétrica pode ser fornecida tanto para o elo CC quanto para a rede CA, de

acordo com a aplicagao desejada.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M. Sc.)

FLYWHEEL ENERGY STORAGE SYSTEM — FESS
CONTROL STRATEGY AND SIMULATIONS

Marcelo Raposo Ribeiro

November/2008

Advisors: Richard Magdalena Stephan

José Luiz da Silva Neto

Department: Electrical Engineering

This work presents the conception of a control strategy for a Flywheel Energy
Storage System (FESS) and simulations of the FESS, which is in development at the
Laboratory of the Applied Superconductivity of the Federal University of Rio de
Janeiro. The aim is to give support to the practical implementation of this system.

The FESS is able to supply energy to an electrical load, from the conversion of
mechanical energy, stored in a flywheel element, into electrical energy, during fault
occurrences.

The FESS is formed by a flywheel, connected to a Switched Reluctance Machine
(SRM), which operates as a motor/generator. The SRM is driven by a Half Bridge
Power Converter (SRM Converter), which is conected to a Full Bridge Power Converter
(Grid Converter), by means of a DC link. The Grid Converter is connected to the
electric grid by means of inductors.

The electrical energy can be provided to the DC link or to the electric utility, in

agreement of the desired application.

viii



INDICE:

Capitulo 1: INtroducA0......eeiieeicueriiniseiiiiintieissetticssneteessssetissssssesssssssssssnssssssassssssenns 1
1.1, MOtIVAGAOD...ccciiiieieennenniiisccetinseesssssssssscesssssssssssssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 1
1.2, ODjJELiVOS ceeriiierirrrrneriiicsssssssssnneiesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 2
1.3, EStado da ATXte ..ccccveeeeeiirieeeeisssneecsssneensssneesssssneesssssseesssssssessssasesssssasesssssssane 2
1.4. Organizacio da DiSSErtacao .....ccceervvvuneeriicrssscssnneriecsssssssssessssssssssssssssssssssses 3

Capitulo 2: Sistema Armazenador de Energia Cinética — SAEC..........cccceecrueerrennnee 6
2.1.  Conversores de POtencia.......ccceecvreiissueecssnriisnicssnncssseecssnscsssnesssesssssssssasssns 9
2.2, Sistema de Controle.........ueieeisvveeeicisneiiisssnnnccssneecsssneecssssseescsssseesssassenes 11
2.3. Maiquina de Relutincia Variavel..........coeiiiiicceniicisnericncsenicsssneencssnennes 12
2.4. Mancais Magnéticos e CAmara de VACUO .......ceevuerereecisnrcssnercseccssanscsnenes 16

Capitulo 3: Analise Comparativa entre Elementos Armazenadores de Energia....21

3.1. Densidade Energética dos Elementos Armazenadores de Energia.......... 21
3.1.1  SAECS OU FIYWAEELS ...ttt 21

312 CAPACTEOTES ..eeurieenieieiiieertee ettt siie ettt ettt ettt et e st e bt e s ereeeaaeeas 22

3,13 INAULOTES .t 22

N B 5 7 1 1<) o O OO P RS 23

T R T 2 o] (LT PRSP 23

3.2. Comparacio da Densidade Energeética ........cccevveeeeisneeeccssnnerccsnneeccssnnenes 24
Capitulo 4: Aplicacdes para 0 SAEC.........cueeiiiinniiiinnnniicisnneenssnneeecsssneescsseseesenes 27
4.1. Qualidade de Energia EIEtrica .....cccceuuueerivvurrrcssnneeiisinneeccssnneeccssnneenssnnenes 27
4.2.  Conceito AU-EIectric SRIp .....ouuuueeeeenueeeiissnericsnneeisssnneencsssseescsnseessssssenes 29
4.2.1 Sistema de Catapultagem Eletromagnético...........cccveeeeevecnnvieeeeeennnnnns 32

42,2 RAII GUIL oottt e et e e e e e e nrae e e enbeaeeane 36

4.2.3  Armas de Microondas de Alta Poténcia...........cccecevvvveeeiieeiciiieeenne. 38

424 E-BOMD .o 39

4.2.5  AIMAas @ LaSET ....cooeiiiiiiiiiiiii e 40

4.3. Contribuicoes do Desenvolvimento BéElico ...........uuueeeiieiiiscsunnerieiiissscnnnenes 42
Capitulo 5: Estratégias de COontrole ........ccccceieerirsvssnereiicsssssssnasssscsssssssssnssssssssssssansess 44

5.1. Controle da tensdo CC pelo Conversor da MRV e Controle da velocidade

Pelo Conversor da Rede.....ueeiiieciissssnneriiocsssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssosssssnsass 45

ix



5.2.  Controle da tensao CC pelo Conversor da Rede e Controle da velocidade

pelo Conversor da MRV ......iiiiiiiinuiiiiiiiiiiinntiiicinisnnnesteeccssssssssesescssssssssnns 47
5.2.1 Controle do Conversor da MRV .........ccooiiiiiiiiiiiiiiieeecc e 50

5.2.2  Controle do Conversor da Rede..........cccoovuiiiiiiiiiiiiniiiniiencceee, 51
Capitulo 6: Simulacoes — Modelo do SAEC e Resultados...........ccovvvuneeeercccsssscnnnnnns 53
6.1. Descricio do Modelo do SAEC para Simulacfo........cccevveevneererccssssscnnneens 54
6.2. Resultado das Simulacoes......cccccereiiiiiiiiiiieiciiieiieceieccsesessscsssssssssssssssssssssssns 74
6.2.1  Regeneragdo para o elo CC com Conversor da Rede 1¢ (CC/19)......... 74

6.2.2  Regeneracdo para a rede CA com Conversor da Rede 1¢ (CA/19)....... 83

6.2.3  Regeneragdo para o elo CC com Conversor da Rede 3¢ (CC/30)......... 93

6.2.4  Regeneracdo para a rede CA com Conversor da Rede 3¢ (CA/39)....... 98
Capitulo 7: Resultados EXperimentais .........coccceeeeveiiecnsveeriissnnncssssenicssssnnsccssanennes 113
Capitulo 8: Conclusdes € Trabalhos FUuturos .......cceeeeiicceisessvneseeiccssssessassssscssssonees 116
8.1  CONCIUSDOES .cceeiieiinnnnnieiiiiisiinnnnettecissssnnestesesssssssssssnesssssssssssssessssssssssssnans 116
8.2  Trabalhos FULUIO0S ........ccouvmeriiieiiiscnnenniicnisscssnnnneicsssssssnnsesissssssssssnssans 117
Referéncias Bibliograficas........occveieivvniicssceniisiseiiisssseeninssnniicsssneticsssnenisssssessssnnes 119
ANEXO A — SAEC_Monofasico_CC.PSC..uuericrireiiisscniiisscnsircsssneriessssssscssssessssnses 123
ANEXO B — SAEC_Monofasico _CA.PSC...ucciervveriissseiiisscnnircsssneriessssssssssnsessssonses 127
ANEXO C — SAEC_Trifasico_CC.PSC .ccuvuuerrcsrsnerissrneercssnnercssneeccssssseecsssssessssssses 131
ANEXO D — SAEC _Trifasico _CA.PSC:.uuuericriretiiisseiiisssnniicssnenicssssssscsssnsessssonses 135
ANEXO E — Rotinas de Blocos de Controle da Simulagio............ccceeerivcnnenrecccnne. 140

Os arquivos digitais de cada configuracdo do modelo do SAEC no PSCAD (extensao

.psc) acompanham a versao digital desta Dissertagao.



INDICE DE FIGURAS:

Figura 1: Diagrama em blocos do SAEC — Ligag@o em derivagao. ........cccceevvuveenuveennnn. 7
Figura 2: Protétipo do SAEC — Parte Interna a Camara de VACUO. ......cceeeveeiiieeeniiennnn. 7
Figura 3: Prototipo do SAEC — Camara de VACUO € Dewar. ..........ccceveeeevceennveeneeeennn, 8
Figura 4: Protétipo do SAEC — Sistema de Controle, Conversores Eletronicos e Elo CC.

.............................................................................................................................. 8
Figura 5: Circuito de Eletronica de Poténcia. ..........cccccevviiiiniiiniiiiniiiniiciiiec e 9
Figura 6: Circuito do Conversor da MRV........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiicicceecee 10
Figura 7: Circuito do Conversor da Rede Trifasico. .........covvvieeniiiniiieiniiiiiieinieciieenne 11
Figura 8: Vista da Se¢do da MRV 6/4 — Fase 1 Alinhada............ccocccoviinniinniinnenn. 14
Figura 9: Vista da Secdo da MRV 6/4 — Fase 1 Desalinhada. ............cccceevniinniiinnenns 14
Figura 10: Seqiiéncia de Alimentagdo das Fases da MRV — Operagao como Motor. .... 15

Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:
Figura 20:
Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:

Seqiiéncia de Alimentagdo das Fases da MRV — Opera¢do como Gerador. .15

Corte do Prototipo de SAEC desenvolvido no LAUP/UFRJ. ........cccccoeeeee. 17
Corte do Protétipo de SAEC a ser desenvolvido no laboratoério. ................. 17
Local para Posicionamento dos Blocos Supercondutores. ............cccceeenee. 18
Blocos Supercondutores de YBCO. ......coveeiiiiviiiiiiiiieniiieie e 19
Criostato Resfriado pela Circulacdo de Nitrogénio Liquido. ..........cccc......... 19
CAMATA A€ VACUO. ...eeieeiiiiee et ie ettt et e e ee e et e e et e e et ee e eneees 20
Fonte de Alimentagdo ININteIrupta.........ceeeeeeevvvrireieeeseiiiieee e eeiirree e, 28
Compensador €M deriVAGAD. .......ccvuvereeeeiiieeeeiieieeeiieeeeiieeeeeerreeeeereeeseneneas 28
ComPENSAAOT SETIC......c.euvriiieieeiiiciiriieeeeeereirreeeeeeesseerrreeeesesssserreeeesessssens 29
Sistema EMALS ..ottt et e e s 33
RATI GUI. ..ovvvviieie ettt e et e e e e e et a e e e e e e e aennraeeas 36
Controle do Conversor da MRV. ..., 46
Controle do Conversor da Rede. ..........cccceveveiiiiiiiiiiiieeeiceecee e, 46
Estratégia de Controle Adotada. ..........cceeeeeeviiiiiiiiiies e, 48
Estados de Conducdo do Conversor da MRV. .......cccccooviiiiiiiiiieniieeeee, 51
Circuito com Rede Elétrica, Conversor da Rede e Elo CC. ...........cccvvveveee. 54
Malha de Controle da Tensao CC. ........cccuveeeviiiieeeiiie e 55
Geragdo das Correntes de Referéncia...........cccveeeeciiieenniiieeiciiee e, 55
Transformacgao para as Coordenadas “dq”. ......ccccceevvvvriieeieeeiiiciieeee e e, 56
Gerag@o dos Sinais de Modulagao. .........c.eeeeevviieieiiiiieeiiiee e e 56

X1



Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:

Normalizagdo dos Sinais de Modulacdo - PWM. .........oooovviiiiiiiiii. 57
Interpolador de Pulsos PSCAD - PWM. ....cooooiiiiiiiiieiiiiee e 57
Modelo da MRV Lo 60
Conversor da MRV. ......cooiiiiiiiiiiiiicc et 61
Estado 1 de uma fase do Conversor da MRV.........ccccceiniiiniiiinniinniiinneen. 62
Estado 2 de uma fase Conversor da MRV.........cccccoiiiniiniiiniie, 62
Estado 3 de uma fase Conversor da MRV ..., 63
Corrente de Referéncia e da Fase 1 da MRV durante a motorizagao. .......... 63

Figura 40: Corrente de Referéncia e da Fase 1 da MRV durante regeneragdo (de 16 a 18s)..64

Figura 41: Malha de Controle de Velocidade e Malha de Controle de Tensdo durante a
Falta. ..o e 65
Figura 42: Controle dos angulos de condugao das fases da MRV...........ccocevviiennens 66
Figura 43: Curva de L x 0; e modos de operagdo da MRV. .........ccocoiiniinniiiniinens 66
Figura 44: Malha da Equag@o Mecanica da MRV........c.cccooviiiiiiiniiiiiiiicecceee 67
Figura 45: Obtencao dos sinais “Trgon; 3" para chaveamento do Conversor da MRV.67
Figura 46: Chaveamento PWM dos IGBTS Impares..........ccccccevveeniiiiniiennieeniecnieeenns 68
Figura 47: Comportamento dos sinais “ton” e “toff” no tempo. ........cccccceevveeniecncneens 68
Figura 48: Comparag@o entre “Trgonl” € “ton”. ........ccceeiiriiiieniiiiee e 69
Figura 49: Comparag@o entre “Trgonl” € “toff”. .......ccooviiiriiiiniiiiieeceee 69
Figura 50: Comparagao entre “Trgonl” e “ton” durante a falta (de 16 a 18s). .............. 70
Figura 51: Comparagao entre “Trgonl” e “toff” durante a falta (de 16 a 18s). ............. 70
Figura 52: Calculo do erro entre o modulo da corrente de referéncia “Iref” (“ModlIref™)
e a corrente de fase medida “Ipi 237 cueeiieiiiiiiiiii 71
Figura 53: Chaveamento por Banda de Histerese dos IGBTs pares. .......cccccceevveerueennne 71
Figura 54: Determinag@o dos tempos t0, t1 € t2. .....ccceeeviiiiiiieiniiiiiiieeieeeeeeec e 73
Figura 55: Bloco de Controle dos pulsos para o Conversor da MRV...........ccccceevieennns 73
Figura 56: Configuraca@o CC/I. ...eiii it 74
Figura 57: Velocidade Angular do Volante de Inércia (CC/1@)....uuviviieeiinicnriiineeeinnnnns 75
Figura 58: Curva de Torque da MRV (CC/1). c..eeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccieeeeeeec e 76
Figura 59: Zoom na Curva de Torque da MRV (CC/1Q)...ccccccevvirriiiiieeeiiirieeeeeeeeenns 76
Figura 60: Curva de Tensao no €lo CC (CC/1Q). ..evvuiirniiimiiiiiiiiiiieeiieeeeeesee e 77
Figura 61: Zoom na Curva de Tensao no elo CC (CC/1@). ..ccovvvvrrrriiiieeiiiiiiiieeeeeeeens 77

xii



Figura 62: Corrente de Referéncia CA (“iaref”), Corrente da Rede CA (“ia”) e

Amplitude de “iaref” (“Iamp”) (CC/TQ)..eeirimiiiiiiiiieiiie e 78
Figura 63: Correntes nas 3 fases da MRV (CC/1Q)....cooviiiirciiiiiniiieeeiiee e 78
Figura 64: Corrente de Referéncia da MRV (CC/1Q).....ueviviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e, 79
Figura 65: Pulsos nos gates dos IGBTS 1 € 2 (CC/10). cuvvvevvuviiieeiiiieeeiieeeiieee e 79
Figura 66: Pulsos no gate do IGBT 1 (CC/10)..cccccuuiiiniiiiiiiiiieeeieee e 80
Figura 67: Pulsos no gate do IGBT 2 (CC/10)..cccuiiiiiiiiieeeiiieeeeee et 80
Figura 68: Pulsos no gate do IGBT 1 durante a falta (CC/1®).....cccvevevcvieeencirieeennnen. 81
Figura 69: Pulsos no gate do IGBT 2 durante a falta (CC/1®).....ccceeveereieiraiiiieeeene. 81
Figura 70: Angulo “Teta” em graus (CC/1). ......ovwevemeeeeereeeeeeeeeeeeere e 82
Figura 71: Posicdo Angular “Trgon; 3" em graus (CC/1Q). cccvvvevvreenciieieeiiieeenenen. 82
Figura 72: Configuracfo CA/LIM. c.ueveeeeiiieeeiiie ettt ettt eeeree e enreaeeneaee s 83
Figura 73: Velocidade Angular do Volante de Inércia (CA/1@). .ccocveeviiennieiniccninennns 84
Figura 74: Curva de Torque da MRV (CA/1Q). coooveeieiiiieeieeee e 84
Figura 75: Zoom da Curva de Torque da MRV (CA/1®). .coccvvvieeiiiieiiieeeeieee e, 85
Figura 76: Curva da Poténcia no SAEC (pfamedia) e da Poténcia na Carga (ploadmedia)

(CATLP) ettt ettt 85
Figura 77: Curva da Tensdo na Carga — Aplicacdo da falta em 16 s (CA/1¢)............... 86
Figura 78: Curva da Tensao na Carga — Extin¢do da falta em 18 s (CA/1®).....c........... 87
Figura 79: Curva da Tensdo na Saida do SAEC — Aplicacdo da falta em 16 s (CA/1o).

............................................................................................................................ 87
Figura 80: Curva da Tensao na Saida do SAEC — Durante a falta (CA/1Q). ................. 88

Figura 81: Curva da Tensao na Saida do SAEC — Extin¢ao da falta em 18 s (CA/1¢)..88

Figura 82: Curva de Tensao no €lo CC (CA/L1Q)..cccceovciriiiiieeeeiiiieieeee et 89
Figura 83: Zoom na Curva de Tensao no elo CC (CA/1®). ....ccoeevvvveeeeeeiiiiiieeee e, 89
Figura 84: Corrente de Referéncia CA (“iaref”), Corrente da Rede CA (“ia”) e
Amplitude de “iaref” (“Iamp”) (CA/L@). weeeeouiiiiiiiiiiieiie e 90
Figura 85: Correntes nas 3 fases da MRV (CA/1Q)....ccooiiiriiiiiniiiniiiiiieeiieeniec e 90
Figura 86: Corrente de Referéncia da MRV (CA/1@)...uvuviiiiiieiiiiiiiiieieeeeeiieeeee e, 91
Figura 87: Pulsos nos gates dos IGBTSs 1 € 2 (CA/1Q). c.ueeevueieniiiiiiiiiieiieenieeeieene 92
Figura 88: Pulsos no gate do IGBT 1 durante a falta (CA/1®)....cccvvvveeeeeivcciiiiieeeeeeenns 92
Figura 89: Pulsos no gate do IGBT 2 durante a falta (CA/1®)....cccvvvveeeeeiiciriiieeeeeienns 92

Xiii



Figura 90: Configuracao CC/3(. ...eiiiiiiiiiiiiiie ettt e 93

Figura 91: Velocidade Angular do Volante de Inércia (CC/3@).....coevvvvuviriencrrereenennnn. 94
Figura 92: Curva de Torque da MRV (CC/3). .oooviiiiiiiiieiciiieeieee et 94
Figura 93: Curva de Tensao no elo CC (CC/3(). cuuuriiiiiiiiiiiiieeeiiiee et 95
Figura 94: Zoom na Curva de Tensao no €lo CC (CC/3@). .ccovvrrrrrirreiniiireeeiieee e, 95
Figura 95: Corrente de Referéncia CA (“iaref”), Corrente da Rede CA (“ia”) e
Amplitude de “iaref” (“Iamp™) (CC/3M)..eeerrmiiiiiiiiieeiiie e 96
Figura 96: Correntes nas 3 fases da MRV (CC/30)....cccuviiivciiiiniiiieceiieeeeieee e 96
Figura 97: Corrente de Referéncia da MRV (CC/3@).....ueviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieee e, 97
Figura 98: Configurag@o CA/3@. ....ccocueiiiiiiiiiiiiiiieiie ettt 98
Figura 99: Velocidade Angular do Volante de Inércia (CA/3®). ccvvveeenvieeenciieeeeinnnen. 99
Figura 100: Curva de Torque da MRV (CA/30). ccuvvveeeeriiieeiiieeeiieeeeieee e 100
Figura 101: Curva de Tensao no €lo CC (CA/3@). cuirireiiiiiiiiee e 100
Figura 102: “Zoom” na Curva de Tensao no elo CC (CA/3®)...cccocvvrrreiiereniiiieenne 101
Figura 103: Curva da Poténcia do SAEC e da Poténcia na Carga (CA/3¢)................. 101
Figura 104: Tensoes de Fase na Carga Trifasica (CA/30). ..cccoveeeeviiiiieiiiiieeeiieeee 102
Figura 105: Correntes de Fase na Carga Trifasica (CA/3)..cccevevvevviieeiiiieeeiieeeenee, 102
Figura 106: Tensdo de Fase na Carga R e na Carga RL (CA/30). .ccvvveeiiiieiniiiiene 103
Figura 107: Correntes de Fase no SAEC (CA/30). ..eeveeiiiieiiiiiieeeieeeeee e 103
Figura 108: Corrente de Referéncia CA (“iaref”), Corrente da Rede CA (“ia”) e
Amplitude de “iaref” (“Iamp”) (CA/30). ceeeoueereeiiiee et 104
Figura 109: Correntes nas 3 fases da MRV (CA/30)..ccccveeeiiiiiiiiiiiiieee e 104
Figura 110: Corrente de Referéncia da MRV (CA/3@)......coovueiviiiinieiniiiiniieiiiceen. 105
Figura 111: Configuracdo CA/3¢ - Variacdo de Carga em t = 175s. ...ccoovvvereriiiernnnne. 106
Figura 112: Tensdo na Carga — Fase “a”— Periodo: 16 a 18s (CA/3¢) (m,=0,7256)...107
Figura 113: Tensdo na Carga — Fase “a”— Instante: 16s (CA/3¢) (m,=0,7256)........... 107
Figura 114: Tensao na Carga — Fase “a”— Instante: 17s (CA/3¢) (m,=0,7256)........... 107
Figura 115: Tensdo na Carga — Fase “a” — Instante: 18s (CA/3¢) (m,=0,7256). ......... 108
Figura 116: Corrente na Carga — Fase “a” — Periodo: 16 a 18s (CA/3¢) (m,=0,7256).108
Figura 117: Corrente na Carga — Fase “a” — Instante: 17s (CA/3¢) (m,=0,7256)........ 108
Figura 118: Corrente no SAEC — Fase “a” — Instante: 16s (CA/3¢) (m,=0,7256)....... 109
Figura 119: Corrente no SAEC — Fase “a” — Instante: 17s (CA/3¢) (m,=0,7256)....... 109

Xiv



Figura 120:
Figura 121:
Figura 122:
Figura 123:
Figura 124:
Figura 125:
Figura 126:
Figura 127:
Figura 128:
Figura 129:
Figura 130:

Tensdo na Carga — Fase “a” — Periodo: 16 a 18s (CA/3¢p) (m,=0,3628)...110
Tensdo na Carga — Fase “a” — Instante: 16s (CA/3¢) (m,=0,3628).......... 110
Tensdo na Carga — Fase “a” — Instante: 17s (CA/3¢) (m,=0,3628).......... 110
Tensdo na Carga — Fase “a” — Instante: 18s (CA/3¢) (m,=0,3628).......... 111
Corrente na Carga — Fase “a” — Periodo: 16 a 18s (CA/3¢p) (m,=0,3628).111
Corrente na Carga — Fase “a” — Instante: 17s (CA/3p) (m,=0,3628)........ 111
Corrente no SAEC — Fase “a” — Instante: 16s (CA/3¢) (m,=0,3628)....... 112
Corrente no SAEC — Fase “a” — Instante: 17s (CA/3¢) (m,=0,3628)....... 112
Curva da velocidade angular (Prototipo).........ccouveeeevireeirciieeeeiiieeee e, 113
Tensdo na carga — Momento da Falta (15 8).....cccceeeeiiieeinciiieciieeeeee, 114
Correntes de Fase da MRV Simulada e Medida. .........c.occceeeiiinennnnn. 115

XV



INDICE DE TABELAS:

Tabela 1: Densidade Volumétrica de Energia ...........ccccvvvivviiiiiniciiiieiiiiee e, 24
Tabela 2: Densidade de Energia e de Poténcia por massa............cccceeeeeeeeeeeneieeeenneennn. 25
Tabela 3: Baterias X SAECS. ..cc..ooiiiiiiiiiiiiiicitctee et 26
Tabela 4: Bateria X SAEC X SMES [34] [35]..uuiiiiiiiiiiiiie et eeiireee e e 26
Tabela 5: Comparacao entre Sistemas de Catapultagem..........ccecceeeeeniieeeiiieeeenneennn. 35

xvi



Capitulo 1: Introduciao

Este capitulo tem como objetivo situar o leitor sobre o tema abordado nesta
dissertacdo, apresentando a motivacdo, os objetivos, o estado da arte € o modo de

organizac¢do deste trabalho.

1.1. Motivacio

A missdo a qual o autor foi designado pela Marinha do Brasil (MB), cursar
Mestrado em Engenharia Elétrica na Universidade Federal do Rio de Janeiro, foi fator
determinante e decisivo para se desenvolver algo que possa vir a ser aplicado nos meios

navais da MB, e contribuir com o desenvolvimento tecnoldgico desta Forca Armada.

A informacdo de que Sistemas Armazenadores de Energia Cinética (SAECs),
mais conhecidos como Flywheels, serdo empregados pela Marinha Americana para o
fornecimento de energia no langamento de avides em seus navios aerodromos da
proxima geracdo, CVN-21, cuja constru¢do do primeiro da classe foi iniciada em 2007
[1] e devera estar em operagdo em 2014, despertou o interesse imediato pelo tema. As
catapultas eletromagnéticas, devido as suas inimeras vantagens que serdo apresentadas
no Capitulo 4, poderdo vir a substituir, num futuro préximo, as convencionais catapultas
a vapor. Os SAECs serdo utilizados como elementos armazenadores de energia neste

novo sistema de catapultagem de aeronaves.

As armas eletromagnéticas e a laser, em corrente desenvolvimento, e que muito
provavelmente irdo equipar as futuras plataformas de guerra navais, necessitam de
pulsos elétricos de alta energia. Isto pode comprometer o funcionamento dos demais
sistemas de bordo que sdo alimentados por energia elétrica. Os SAECs vém sendo
apontados como uma solugdo para alimentacdo destas novas armas, que necessitam de

grande quantidade de energia elétrica num curtissimo intervalo de tempo.

Estas novas possibilidades de aplicagdes no campo militar-naval contribuiram

para incentivar o estudo sobre estes equipamentos armazenadores de energia elétrica.

A existéncia de um protdtipo em desenvolvimento no Laboratério de Aplicagdes
de Supercondutores (LASUP) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) ¢ a

disponibilidade para a realizagdo de testes em laboratdrio também sdo fatores



motivadores, pois permitirdo dar continuidade ao projeto, o que torna este trabalho

ainda mais gratificante.

1.2. Objetivos

Este trabalho objetiva conceber uma estratégia de controle adequada ao
funcionamento do SAEC, tomando como caso-exemplo uma aplicagdo de compensagao
durante faltas. Isto inclui desenvolver modelos e apresentar os resultados das simulagdes
realizadas em PSCAD, envolvendo todas as etapas de operacdo do sistema, desde sua
inicializacdo, aplicagdo e extingdo da falta, até a recuperacdo dos valores nominais do
sistema, com a finalidade de contribuir para a implementacao e construcao do prototipo

em laboratorio.

1.3. Estado da Arte

A idéia de se armazenar energia mecanica em uma massa girante, ou seja, num
volante de inércia, e utiliza-la para um determinado fim ¢ algo bem conhecido pelos
nossos antepassados. Inicialmente, os volantes de inércia eram utilizados para se evitar
variagoes de velocidade em motores e geradores. Estes tipos podem ser classificados
como de 1% geragdo [2], cujo objetivo principal é manter uma velocidade constante de
rotacdo de uma maquina.

Com o advento da Eletronica de Poténcia e da Eletronica Digital, foi possivel se
obter uma nova aplicacdo para o aproveitamento da energia cinética armazenada nos
volantes de inércia. A partir da conversdo desta energia mecénica em elétrica, ¢ possivel
alimentar cargas elétricas com a tensdo e a freqiiéncia desejadas. Nesta dissertacao,
denominamos estes sistemas de SAEC, conhecidos também por Flywheel ou pela sigla
em inglés “FESS” (Flywheel Energy Storage System), cujo objetivo principal ¢
armazenar energia cinética durante condi¢des normais de funcionamento da rede
elétrica ¢ alimentar uma carga elétrica em corrente continua (CC) ou corrente alternada
(CA) durante a ocorréncia de uma falta na rede elétrica, ou ainda, compensar eventuais
afundamentos de tensdo, aumento na demanda e harmonicos no sistema. Estes podem
ser classificados como os SAECs de 2% geragdo [2].

A energia cinética armazenada ¢ proporcional ao momento de inércia J e ao

quadrado da velocidade angular @, conforme Equacéo (1).



Logo, um aumento na velocidade angular aumenta consideravelmente a energia
armazenada no volante de inércia e a densidade de energia do SAEC. Porém, as perdas
em vazio, que sdo o atrito viscoso com o ar € o atrito por contato nos mancais
mecanicos, aumentam, prejudicando a eficiéncia do sistema. Além disto, as partes
girantes do sistema devem suportar tensdes mecanicas elevadas devido a alta rotagdo a
que sdo submetidas. Estas limitagdes, encontradas nos SAEC de 2* geragdo, ja podem

ser sobrepujadas devido:

e ao desenvolvimento de novos materiais compodsitos, como fibras de vidro e de
carbono, que permitem velocidades tangenciais de até 1 km/s (3.600 km/h);

e a0 emprego de sistemas de vacuo, que reduzem as perdas por atrito viscoso com
o ar;

e autilizagcdo de mancais magnéticos, que eliminam o atrito por contato;

e ao avanco da eletronica de poténcia, que permitiu melhor condicionamento de
sinais; €

e A evolucdo da microeletronica, que permitiu sistemas de controle mais

sofisticados e de menor custo.

A reunido destes fatores, resultado de uma evolucdo tecnologica recente, estd
possibilitando o desenvolvimento e a implementagdo dos SAECs de 3% geracdo, que
possuem desempenho muito superior a geracdo anterior, e cuja velocidade de rotacdo
pode atingir dezenas de milhares de rpm (aproximadamente 60.000 rpm). Desta forma,
cresce o numero de possibilidades para o emprego de Flywheels, visto que, esta nova
geracdo possui densidades de energia e poténcia superiores as baterias, conforme Tabela

2, no Capitulo 3.

1.4. Organizacao da Dissertacio

Esta dissertacdo propde duas contribui¢des para o desenvolvimento do SAEC de

alta velocidade, ou seja, de 3% geragdo: a concepgdo de uma estratégia de controle que

3



permita a conversao da energia mecanica em elétrica, e vice-versa, e a simulacdo deste
sistema no PSCAD, de forma a dar suporte para a implementagao da parte experimental.

No segundo capitulo, é realizada uma descricdo geral do SAEC e das partes
principais que compdem o sistema: os Conversores de Poténcia, o Sistema de Controle,
a Maquina de Relutancia Variavel (MRV), os Mancais Magnéticos e o Sistema de
Vécuo.

O terceiro capitulo apresenta uma comparacdo entre varios dispositivos de
armazenamento de energia e os SAECs, com relacdo as densidades de energia e de
poténcia, por volume e por massa, evidenciando a potencialidade das Flywheels de 3°
geracdo em relagdo aos demais.

No quarto capitulo, sdo apresentadas algumas aplicagdes civis e militares para os
SAECs, destacando o Sistema de Catapultagem Eletromagnético, mais conhecido como
Electromagnetic Aircraft Launch System (EMALS), apontando suas caracteristicas
principais, o local onde serd empregado e porque estard substituindo um sistema
utilizado ha mais de 50 anos.

O quinto capitulo apresenta duas possibilidades de estratégia de controle para os
SAECs, indicando a mais adequada para futura implementagdo no protdtipo em
desenvolvimento no LASUP/UFRJ.

O sexto capitulo apresenta uma descri¢do detalhada do modelo de SAEC
simulado, a modelagem da MRV e os resultados das simulacdes realizadas no PSCAD,
considerando a inicializacdo do sistema, a aplicagdo da falta na rede elétrica, o
suprimento de energia pelo SAEC, a extin¢do da falta e a recuperacdo das condi¢cdes
nominais do sistema (tensdo nominal do elo CC e velocidade nominal do volante de
inércia). Os graficos de torque, velocidade e poténcia deste capitulo mostram o SAEC
absorvendo/devolvendo energia da/para a rede elétrica. Sao considerados 4 casos para

simulacdo do SAEC no PSCAD:

e Conversor da Rede Monofasico:

— regeneracdo para o elo CC; e

— regeneragdo para a rede elétrica.
e Conversor da Rede Trifasico:

— regeneracdo para o elo CC; e

= regeneragdo para a rede elétrica.



No sétimo capitulo, sdo apresentados alguns resultados experimentais obtidos a
partir dos testes realizados com o prototipo em desenvolvimento no LASUP/UFRJ.
Demais resultados praticos e a descricdo detalhada da implementacdo experimental
serdo documentados em trabalho a ser publicado em futuro breve [3].

No oitavo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes e as propostas para trabalhos
futuros, a partir dos resultados obtidos nas simulagdes e de alguns resultados

experimentais.



Capitulo 2: Sistema Armazenador de Energia Cinética — SAEC

O Sistema Armazenador de Energia Cinética (SAEC) consiste num volante de
inércia que acoplado a um acionamento elétrico ¢ capaz de converter a energia

mecanica em elétrica e vice-versa. Possui diversas aplicacdes, dentre as quais:

e alimentar uma determinada carga elétrica na auséncia da fonte de alimentacao
principal;

e suprir um eventual aumento na demanda;

e compensar afundamentos de tensdo; e

e alimentar cargas elétricas que requeiram pulsos de energia, como ¢ o caso do

EMALS, e de outras aplicacdes militares.

O protétipo que vem sendo desenvolvido no LASUP/UFRIJ, apresentado nas

Figuras 1 a 4, é formado pelas seguintes partes:

e Volante de Inércia;

e Maiquina de Relutancia Varidvel (MRV);

e Conversor da MRV (Conversor eletronico bidirecional em poténcia);

e FElo CC (Circuito RC paralelo);

e Conversor da Rede (Conversor eletronico bidirecional em poténcia);

e Sistema de Controle (Processador Digital de Sinais (DSP), Placa
Condicionadora de Sinais e sensores de tensdo, corrente, e velocidade
(Encoder));

e Indutores de interligacdo com a rede elétrica;

e Mancal Magnético Supercondutor (MMS); e

e (Camara de Vacuo.
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Figura 2: Prototipo do SAEC — Parte Interna a Camara de Vacuo.
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Figura 4: Prototipo do SAEC — Sistema de Controle, Conversores Eletronicos e Elo CC.

O conjunto formado pelo im@ permanente de NdFeB e pelos blocos
supercondutores YBa,CuzO7.5 (YBCO) (Figura 2), corresponde ao Mancal Magnético
Supercondutor (MMS) que serve como mancal de escora para a parte girante do SAEC.

Os blocos supercondutores sdo resfriados por conducdo térmica a temperaturas



criogénicas em um criostato, por onde circula o nitrogénio liquido (N;), proveniente do
Dewar (Figura 3).

Além da funcdo que exerce no MMS, o ima permanente atua como volante de
inércia, juntamente com o rotor da MRV. Posteriormente, um cilindro de grande raio r e
massa M poderdo ser acoplados ao eixo girante para aumentar a energia armazenada no
sistema, ja que o momento de inércia J de um cilindro sélido é proporcional a sua massa

M e ao quadrado de seu raio r, conforme Equagdo (2).

_M-r2
2

J )

r

Entretanto, um incremento na velocidade angular é o que mais elevard a
densidade de energia do sistema, devido a proporcionalidade da energia cinética com o
quadrado da velocidade, de acordo com a Equagéo (1). Por isso, os mancais mecanicos,
presentes na primeira fase dos testes, com baixas velocidades, devem ser integralmente

substituidos pelos mancais magnéticos.

2.1. Conversores de Poténcia

O circuito de eletronica de poténcia consiste de dois conversores eletronicos
bidirecionais em poténcia e do elo CC, que serve de interface entre o Conversor da
MRV e o Conversor da Rede, conforme mostrado pela Figura 5. A Figura 4 apresenta
uma foto dos Conversores de Poténcia, do elo CC (circuito RC paralelo), do DSP, da
Placa Condicionadora de Sinais (atras do DSP) e de uma fonte de alimentagao,

pertencentes ao prototipo em desenvolvimento no LASUP.

I Conversor da MRV I Elo CC I Conversor da Rede 4‘

T T3 T5'
°—|<T1 X D1 °—|<T3 X3 °—|<T5 X5 — D1’ . D3'°_|
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k 02 °—|<T2 f D4 °—|<T4 Do HKTG e D4" DG'O_‘|
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>

>
-
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—
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Figura 5: Circuito de Eletronica de Poténcia.

D2



O Conversor da MRV ¢ um conversor em ponte semi-controlada (ou
assimétrica) a IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), formado por dois moédulos de
ponte completa, conforme mostrado pela Figura 6, de maneira a controlar a MRV, e
permitir que ora seja operada como motor, ora como gerador. Neste conversor, apenas
um dos IBGTs de cada perna é conectado ao circuito de comando de chaveamento,
enquanto o outro permanece com o gate desconectado, sendo utilizado somente o diodo
em antiparalelo a este IGBT desativado. A técnica de chaveamento utilizada na
simulacdo deste conversor para o acionamento da MRV ¢é a Modulagao por Largura de
Pulso (PWM) com controle de corrente por Banda de Histerese. No prototipo, o

controle da corrente ¢ feito por um PI digital convencional, implementado em software.

°—|<T1 X D1 °—|<T3 X b3 °—|<T5 x5

Lfase 1 Rfase 1 Lfase 2 Rfase 2 Lfase 3 Rfase 3

LY~~~ ~awaww—{ beyyyaawnw— Ly aawn—

o2 °—|<T2 o °—|<T4 b D6 °_|<T6

»i

Figura 6: Circuito do Conversor da MRV.

O Conversor da Rede, Figura 7, possui configuragdo em ponte completa a
IGBTs, controlado por PWM. No protdtipo, o controle da corrente ¢ feito por um PI em
coordenadas d-q implementado por software para sistema trifasico. Tal controle,
utilizando coordenadas d-q, também foi empregado em simulacdo e teste experimental
em sistema monofasico [4]. Este conversor funciona como retificador ou inversor,
dependendo do sentido do fluxo de poténcia durante o funcionamento do SAEC.
Quando a carga a ser alimentada ¢ conectada ao elo CC, este conversor € desabilitado

durante o periodo de regeneragao da energia, pois fica sem fun¢ao no sistema.
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Figura 7: Circuito do Conversor da Rede Trifasico.

2.2. Sistema de Controle

O Sistema de Controle, composto fisicamente pelo Processador Digital de Sinais
(DSP), pela Placa Condicionadora de Sinais e pelos sensores de tensdo, corrente e
velocidade (Encoder), ¢ o cérebro do SAEC. Depois de definida a aplicacao para o
SAEC (alimentagao ininterrupta de energia elétrica, compensa¢do de afundamentos de
tensdo ou aumento momentdneo da demanda), o Sistema de Controle poderd ser
desenvolvido para atender a finalidade desejada, ja que, para cada aplicacdo sdo
necessarios um novo conjunto de varidveis a ser medido € um novo programa de
computagdo a ser elaborado.

Os sensores do SAEC detectam os distirbios na carga ou na rede elétrica e
enviam as informag¢des de tensdo, corrente e velocidade para a Placa Condicionadora,
onde os sinais sdo tratados e condicionados para serem transmitidos ao DSP, onde sao
processados, segundo um programa especificamente elaborado para a aplicagao
definida.

Os sinais de controle sdo enviados para o:

e Conversor da Rede: que de acordo com a aplicagdo e a estratégia de controle
adotadas neste trabalho, durante a operagdo normal da rede elétrica, funciona
como retificador controlado, mantendo a tensdo do elo CC constante, ¢ quando
regenerando a energia para a rede CA, funciona como inversor, impondo na

saida correntes de acordo com a compensacdo desejada. As correntes

11



sintetizadas sdo sincronizadas com as tensdes de linha por meio de um algoritmo
de sincronizagdo do tipo PLL; e

Conversor da MRV: que aciona a MRV, como motor ou gerador em fun¢do da
saida da “Malha de Controle de Velocidade” ou da “Malha de Controle de
Tensdo durante a Falta”. Quando a energia para a carga esta sendo suprida pela
fonte de alimentacdo principal, este conversor aciona a MRV como motor,
mantendo a velocidade de rotacdo constante. Durante a falta, este conversor
aciona a MRV como gerador, realizando a regeneragdo e convertendo a energia
mecanica em elétrica. Neste momento, o Conversor da MRV controla a tensdo
do elo CC pela “Malha de Controle de Tensdo durante a Falta”, e a velocidade

angular da massa girante decresce a medida que a energia € convertida.

Desta forma, o Sistema de Controle determina o sentido do fluxo de poténcia no SAEC.

2.3. Maquina de Relutincia Variavel

A MRV, também conhecida na literatura como Maquina de Relutancia

Chaveada, devido a necessidade de se utilizar um conversor eletronico para comutagao

da alimentagdo das fases desta maquina, foi escolhida para compor o acionamento

elétrico do SAEC que esta sendo desenvolvido no LASUP/UFRI.

Um estudo prévio sobre a utilizagdo da MRV em SAEC [5] apontou-a como

uma excelente opcdo para o emprego neste tipo de sistema, devido ao atendimento dos

requisitos necessarios para esta aplicagao:

operagao em uma ampla faixa de velocidades - de zero até varias dezenas de
milhares de rpm (aproximadamente 60.000 rpm) [2];

suporte ao estresse mecanico, devido as elevadas velocidades de rotagdo (rotor
sem enrolamentos); e

elevada confiabilidade e robustez.

Além do atendimento aos requisitos citados, a MRV possui algumas vantagens

que devem ser citadas, como:

compacta,

12



e de facil construcdo e manutencao;
e custo de construcdo relativamente baixo; e
e auséncia de perdas devido a variagdo do campo magnético, quando sem

alimentagdo das fases, isto é, girando somente pela inércia.

Entretanto, existem algumas desvantagens em relacdo a utilizacdo da MRV,

destacadas a seguir:

e torque pulsante, principalmente quando operando a baixas velocidades;

e necessidade de uso de conversor eletrdnico para acionamento da maquina; e

e necessidade de utilizacdo de um sensor de posicdo angular do rotor (neste
trabalho, um Encoder), ou de estratégias de estimagdo da posi¢do angular do

rotor, conforme [6].

Entretanto, as vantagens apresentadas pela MRV para a aplicagdo em um SAEC
de alta velocidade superam as desvantagens mencionadas. Como o SAEC deve operar a
alta velocidade, o problema da pulsacdo do conjugado ¢ atenuado. Para controlar o
sentido do fluxo de energia, a velocidade do volante de inércia e a tensdo no elo CC no
SAEC ¢ necessaria a utilizacdo de um conversor eletronico de poténcia. Logo, as duas
primeiras desvantagens citadas anteriormente sobre a utilizacdo da MRV em um SAEC
sdo irrelevantes para a aplicagdo proposta nesta dissertacao.

Por ndo ser o escopo deste trabalho, ndo serdo apresentados em maiores detalhes
os conceitos e teorias sobre a MRV. Entretanto, o leitor que desejar se aprofundar sobre
esta maquina e seu acionamento podera consultar as referéncias [7] - [10].

A configuracdo da MRV, adotada na simulacao ¢ empregada no prototipo, € a
6/4, isto €, 6 polos no estator e 4 pdlos no rotor (Figura 8). Cada fase da maquina ¢
composta por duas bobinas situadas em posigdes diametralmente opostas em relagdo ao
eixo da maquina. Cada enrolamento enlaga seu respectivo polo no estator. Na Figura 8,
a bobina da fase 1 é representada em cinza escuro ao redor dos 2 polos de uma fase do
estator. Cada fase enlaga um par de polos diametralmente opostos. Estas bobinas podem
ser ligadas em série ou paralelo, desde que os fluxos magnéticos dos enrolamentos de

cada fase sejam sempre somados.
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Figura 8: Vista da Se¢do da MRV 6/4 — Fase 1 Alinhada.

Quando um par de pdlos do rotor estd exatamente alinhado com o par de polos
do estator da fase em questdo, diz-se que esta é a posicdo alinhada desta fase. Por
exemplo, na Figura 8, o rotor esta alinhado com a fase 1. Ja na Figura 9, o rotor esta
desalinhado em relacdo a qualquer outra fase, estando na posigdo mais afastada em

relacdo a fase 1, o que corresponde a uma posi¢do de equilibrio instavel.

Figura 9: Vista da Se¢do da MRV 6/4 — Fase 1 Desalinhada.

Se, no momento em que a posi¢do alinhada de uma fase for alcangada, a
alimentagdo desta fase for desligada e a da fase seguinte for excitada, haverd um torque
que fara com que o rotor se desloque para a posigdo alinhada desta fase que esta sendo
alimentada. Repetindo este procedimento para as demais fases da maquina de forma

seqiiencial, a MRV ir4 operar como motor, conforme pode ser visto pela Figura 10.
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sentido de rotacao
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; e de conjugado
energizada ° \ 30°
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atragéo
eletro-magnética

Figura 10: Seqiiéncia de Alimentagdo das Fases da MRV — Operagao como Motor.

Para operacdo como gerador, cada fase s6 devera comecar a ser alimentada
quando a mesma estiver na posi¢do alinhada com o rotor. A excitagdo desta fase
permanecera até que o pdlo do rotor esteja completamente alinhado com o pdlo do
estator da fase seguinte, produzindo ao longo deste percurso um torque negativo. Em
seguida, esta fase ¢ alimentada até que o podlo do rotor esteja em perfeito alinhamento
com o polo do estator da fase que se segue. Realizando seqiiencialmente este
procedimento com as demais fases, conforme Figura 11, um torque resultante negativo
igual ao somatdrio dos torques de cada fase sera obtido, freando o rotor da MRV e

permitindo que ocorra a regeneragdo da energia.

sentido conjugado
sentido rotacao \‘\

Figura 11: Seqiiéncia de Alimentagdo das Fases da MRV — Operacdo como Gerador.

Nas Figura 10 e Figura 11, os pontos azuis no estator da MRV indicam as fases
energizadas naquele momento, enquanto que os pontos azuis no rotor servem apenas de

referéncia para a observacdo do sentido da rotacao.
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2.4. Mancais Magnéticos e CiAmara de Vacuo

A energia cinética armazenada na massa girante ¢ proporcional ao momento de
inércia e ao quadrado da velocidade angular. Por isso, um aumento na velocidade
angular implica numa elevacdo consideravel da densidade de energia do sistema, porém
ao custo do crescimento das perdas em vazio, que sdo causadas pelo atrito viscoso com
o ar e pelo atrito por contato nos mancais mecanicos. Estas perdas em vazio podem ser
minimizadas inserindo-se a parte girante do SAEC dentro de uma camara de vacuo e
empregando-se mancais magnéticos.

Dentre os varios tipos de mancais existentes, optou-se por utilizar mancais
magnéticos a fim de diminuir o atrito por contato presente nos mancais mecanicos.

Podem ser utilizados os seguintes tipos de mancais magnéticos:

e Mancais Eletromagnéticos (MEM): sdo os mais utilizados, porém requerem
um complexo sistema de controle, e sdo sensiveis a distirbios
eletromagnéticos;

e Mancais de Imas Permanentes (MIP): apresentam menor custo, porém nio
provéem sustentacdo estavel em todas as dimensdes, e portanto, podem ser
utilizados somente como mancais auxiliares; e

e Mancais Magnéticos Supercondutores (MMS): s@o auto-estdveis, porém
necessitam de refrigera¢do criogénica, o que eleva o custo do sistema.
Entretanto, a descoberta de novos materiais supercondutores e recentes
desenvolvimentos em isolagdo criogénica tém diminuido o custo com a

refrigeracdo, tornando seu emprego cada vez mais vidvel.

No protétipo, atualmente em desenvolvimento no LASUP/UFRIJ, estdo sendo
utilizados, para os primeiros testes, um MMS de escora em conjunto com mancais
mecanicos de seguranca para posicionamento radial e axial. O MMS ¢é formado por um
ima permanente de NdFeB, que constitui o rotor do MMS, ¢ por blocos supercondutores
de YBCO, texturizados por fusdo semeada. Para aumentar a rigidez do MMS, os blocos
de YBCO foram resfriados a temperatura de 77K na presenga do campo magnético do
ima permanente. Os blocos supercondutores e o criostato, por onde ha um fluxo de

nitrogénio liquido, constituem o estator do MMS.
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A Figura 12 apresenta um corte do Prototipo de SAEC desenvolvido no
laboratério, onde os componentes enumerados sdo: 1) Encapsulamento da Camara de
vacuo, 2) Suporte da MRV, 3) MRV, 4) Rotor do MMS, 5) Blocos Supercondutores de
YBCO e 6) Criostato.

Figura 12: Corte do Prototipo de SAEC desenvolvido no LAUP/UFRJ.

Num proximo momento, serd empregado no protdtipo um mancal magnético do
tipo “Evershed”[11], formado pela combina¢do de um MIP, desenvolvido para trabalhar

como mancal auxiliar, e de um MMS.

A Figura 13 apresenta um corte do prototipo do SAEC utilizando um mancal do
tipo “Evershed”, composto de um MIP, na parte superior do desenho, e um MMS, na
parte inferior do desenho. O MIP ¢ responsavel pelo posicionamento radial e reduz a

carga sobre 0 MMS. O MMS escora as partes girantes do sistema.

------------

Figura 13: Corte do Protétipo de SAEC a ser desenvolvido no laboratorio.
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Os componentes enumerados da Figura 13 sdo: 1)Encapsulamento da Camara de
vacuo, 2) Mancal de Ima Permanente (MIP), 3) Cunha de Aluminio, 4) Rotor da MRV,
5) Suporte do Estator da MRV e do MIP, 6) Volante de Inércia, 7) Rotor do MMS, 8)
Blocos Supercondutores de YBCO, e 9) Criostato.

O MIP por si s6 ndo pode prover estabilidade para o sistema de mancais,
conforme previsto pelo teorema de “Earnshaw” [12]. Assim, o MMS funciona como
mancal de escora, proporcionando a for¢a de sustentagcdo para as partes girantes, € 0o

MIP desempenha 2 papéis: o posicionamento radial e a reducdo da carga sobre 0 MMS.

O MIP foi projetado por programa computacional empregando-se o método de
elementos finitos [13], e € capaz de produzir uma for¢a axial de levitacdo de até 700 N

com 2 mm de entreferro [14].

O MMS utilizado no prototipo consiste de um rotor de imas permanentes de
NdFeB, montados na configuracdo fluxo concentrado [15] e fixados ao eixo do MRV, e
de um estator formado por 9 blocos supercondutores de YBCO texturizados por fusdo
semeada, com 28 mm de diametro e 10 mm de altura, posicionados na parte superior

cilindrica do criostato, conforme Figura 14.

Ima

Saida de N,
Liquido

YB
Criostato (YBCO)

Figura 14: Local para Posicionamento dos Blocos Supercondutores.

Os blocos supercondutores, Figura 15, sdo mantidos na camara de vacuo e

refrigerados por condugdo térmica a partir da parte superior do criostato.
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Figura 15: Blocos Supercondutores de YBCO.

O criostato ¢ selado a fim de permitir que o nitrogénio liquido circule

internamente sem vazamento para o interior da cdmara de vacuo, Figura 16.

i

Figura 16: Criostato Resfriado pela Circulacao de Nitrogénio Liquido.

As propriedades magnéticas dos supercondutores foram obtidas pelo processo de
resfriamento na presenga do campo, o que significa que eles sdo resfriados com o rotor
de imds permanentes previamente posicionado a uma certa distancia dos blocos

supercondutores. Este procedimento reduz a for¢a de levitagdo, mas aumenta a rigidez
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axial e radial do mancal [16], o que proporciona maior estabilidade ao sistema de
mancais. H4 um ponto de equilibrio para o entreferro de resfriamento e uma regido de
estabilidade em torno deste ponto, no qual havera uma forca de restauragdo sempre que
houver um deslocamento no sistema. Fora desta regido, o sistema de mancais perde sua

estabilidade.

Como o SAEC opera a altas velocidades, para minimizar as perdas por atrito
viscoso com o ar, ¢ conseqiientemente aumentar a densidade de energia do sistema, as
partes girantes do SAEC sdo inseridas dentro de uma camara de vacuo, com pressao de
aproximadamente 100 pbar. No invélucro, Figura 17, construido em aco inox, ha uma
janela de vidro para observagao do interior da cdmara de vacuo, que ¢ iluminado por um

led de alta intensidade.

Figura 17: Camara de vacuo.
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Capitulo 3: Analise Comparativa entre Elementos Armazenadores de
Energia

Uma comparagdo entre diversos tipos de dispositivos armazenadores de energia
existentes e em desenvolvimento ¢ questdo muito importante, que deve ser verificada
cuidadosamente antes de cada aplicacao.

Nao s6 as densidades de energia por volume (kJ/m®) ou por massa (kJ/kg)
devem ser analisadas. Ha também outros fatores que devem ser apreciados, sempre se
observando cada tipo de aplicagdo. Dentre estes fatores pode-se citar: densidade de

poténcia, custo, vida 1til, perfil de operacao, local de emprego, entre outros.

3.1. Densidade Energética dos Elementos Armazenadores de Energia

3.1.1 SAECs ou Flywheels

A energia armazenada num volante de inércia é dada pela Equacdo (1), aqui

repetida.

J-o
E.= 5

(1

Considerando-se um cilindro, de raio r, volume V,, e densidade de massa do

material p, 0o Momento de Inércia J ¢ dado pela Equacao (3):

2 2
J:M-r zp-Vo-r 3)
2 2

Logo, a densidade de energia por volume ¢ dada pela Equacdo (4), onde v € a

velocidade tangencial.

2 2 2
Esaec:p'r " :p'v (4)
v, 4 4

Atualmente, consegue-se obter velocidades da ordem v = 900 m/s e densidade p
= 7.000 kg/ms. Logo, a densidade volumétrica de energia Esszc/V, de um SAEC atual

estd em torno de 1,42 x 10° J/m’.
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3.1.2 Capacitores

Um capacitor C, a uma tensdo V, armazena energia em seu campo elétrico, dada

pela Equacao (5):

Para um capacitor de placas paralelas, a capacitincia ¢ dada pela Equagdo (6),
onde ¢ ¢ a permissividade do meio dielétrico, 4 ¢ a area paralela das placas metalicas, e

d a distancia entre as placas.
e-A
C=—— 6
7 (6)

Logo, a densidade volumétrica de energia volumétrica de um capacitor ¢ dada

pela Equacao (7):

Um dielétrico de um capacitor pode chegar a suportar um campo elétrico de até
200 MV/m, e possuir uma permissividade ¢ de 8,85 x 10" F/m, que corresponde a 10
vezes a permissividade do vacuo &,. Com isso, € possivel obter para um capacitor uma
densidade E.,,/V, igual a 1,76 x 10° J/m’.

Atualmente, os supercapacitores podem apresentar densidade E..,/V, 40 vezes

maior, atingindo 0,7 x 10° J/m’.

3.1.3 Indutores

A energia armazenada num indutor ¢ igual a:

L-i°
Eypg = — ®)

A indutancia é pode ser expressa das seguintes formas:

inzN_z_ N  N2uA

= = 9
i R 1 ud I ©
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Substituindo a Equacao (9) na Equagao (8), tem-se:

o N2 .44 _ N2 uA _ H* P A _ H*lu.A _ H? uAl _ B> u.Al _ BV, (10)
ind 21 21 21 2 2 245 2u

A densidade de energia armazenada nos indutores ¢ dada pela Equacdo (11),
onde B ¢ a densidade de fluxo magnético, H a intensidade de campo magnético e u a
permeabilidade magnética do material:
E,, B’

! —_— 11
v, 2-u (In

Em circuitos ferromagnéticos, os valores usuais de B sdo 1T e g igual a 4nx 10™
H/m. Este x ¢ mil vezes superior a permeabilidade do ar (z,). Com estes valores, tem-se
uma densidade E;,./V, de 0,40 x 10° J/m’.

Utilizando-se supercondutores para o armazenamento de energia no campo
magnético, SMES (“Superconducting Magnetic Energy Storage”), densidades de campo
magnético B de até 3,3 T podem ser obtidas no ar, o que conduz a uma densidade de

energia E;,4/V, de 0,40 x 107 J/m’.

3.1.4 Baterias

As baterias de chumbo-acido amplamente empregadas, ¢ de menor custo,
apresentam uma densidade volumétrica de energia Ej,/V, em torno de 1,55 x 10® J/m’.
As baterias de ion de litio, que apresentam maior energia por volume, possuem

Epa/V, de 1,35 x 10° J/m>.

3.1.5 Represas

As represas também podem armazenar grande quantidade de energia, dada pela

Equacgdo (12), onde g ¢ a aceleragdo da gravidade e / a altura da represa ou da coluna de

agua.
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Erep
—L =p.g-h 12
;P8 (12)

o

Tendo pigua = 10° kg/m3, g=98 m/sz, e h = 196 m (altura barragem da Usina
Hidrelétrica de Itaipu), chega-se a uma densidade de energia E,.,/V, de 1,92 x 10° J/m’.
Entretanto, normalmente ndo se armazena agua até a altura maxima da barragem, o que

depende da incidéncia pluviométrica e do consumo de energia no periodo.

3.2. Comparacao da Densidade Energética

A Tabela 1 apresenta a densidade de energia por volume dos dispositivos
armazenadores de energia citados, podendo-se visualizar de forma clara e rapida, que as
Flywheels de 3a geragdo (item 1.3) apresentam a maior densidade volumétrica de

energia, e conseqiientemente um grande potencial para inumeras aplicacdes.

Tabela 1: Densidade Volumétrica de Energia

Dispositivo Armazenador de Energia Energla / \3701ume
J/m”)
Flhywheel 1,42 x 10° J/m’
Bateria {on de Litio 1,35 x 10° J/m’
Bateria Chumbo-acido 1,55 x 10° J/m’
SuperCapacitor 0,7 x 10° J/m’
Indutor Supercondutor (SMES) 0,40 x 10" J/m’
Represa Usina Hidrelétrica 1,92 x 10° J/m’
Capacitor 1,76 x 10° J/m’
Indutor 0,40 x 10° J/m’

Outros dois itens devem ser avaliados: a densidade de energia e de poténcia por
massa. A Tabela 2 ilustra a densidade de energia por massa das baterias de chumbo-

acido e dos SAECs de 2% e 3" Geragdes (item 1.3).
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Tabela 2: Densidade de Energia e de Poténcia por massa.

Dispositivo Densidade Densidade
Armazenador de Energia de Poténcia
de Energia (Wh/kg) (W/kg)
Baterias 35 150
SAECs de 2* Geracio 5.5 730
SAECs de 3" Geragdo 56 670

Comparando-se as Flywheels de 2* geragdo com as baterias observa-se que as
baterias possuem maior densidade de energia por massa, € os SAECs possuem maior
densidade de poténcia por massa. Isto indica que cada um possui um nicho diferente no
mercado, onde as baterias sdo indicadas para falhas de longa duragdo e as Flywheels sdo
indicadas para suprir faltas de curta duracdo e maior poténcia. Entretanto, os SAECs de
3" geragdo estdo se tornando alternativas promissoras para substituigdo das baterias,
visto que possuem maior densidade de energia e de poténcia por massa. Resta diminuir
os custos, que provavelmente serdo alcangados apos diluicdo dos gastos com pesquisa e
desenvolvimento, e a produgdo em larga escala.

Em comparacdo com as baterias, um outro aspecto positivo para os SAECs é que
as perdas durante a conversdo da energia sdo menores no processo mecanico — elétrico
do que no processo quimico — elétrico, conforme Tabela 3.

Entretanto, as perdas ociosas sdo maiores nos SAEC do que nas baterias. Nas
baterias, as perdas ociosas dizem respeito as correntes de fuga, enquanto nos SAECs
dizem respeito ao atrito e as correntes parasitas.

Quando utilizados freqiientemente, os SAECs possuem consideravel vantagem,
pois as perdas ociosas sdo compensadas pelas perdas existentes no processo de
conversao.

Outra vantagem significativa do SAEC ¢ com relacdo a vida 1til estimada em 25

anos, 5 vezes mais do que as baterias, conforme Tabelas 3 ¢ 4.
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Tabela 3: Baterias x SAECs.

Baterias

SAECs

Tipo de Conversao

Quimica — Elétrica

Mecanica — Elétrica

Perdas na Conversao ~35% ~ 10 %
Perdas Ociosas 0,05 % 1a3%
Vida Util 5 anos 25 anos

A Tabela 4 apresenta uma comparacdo entre as Baterias de Chumbo-acido, os

SAECs, e os Superindutores (SMES)

Tabela 4: Bateria x SAEC x SMES [34] [35].

Bateria Chumbo-Acido SAEC SMES
Forma de armazenamento Quimica Mecénica | Eletromagnética
Vida util (anos) 3-5 >20 ~20
Tempo de recarga Lenta Rapida Répida
Tecnologia Provada Promissora Promissora
Numero de fabricantes ~ 700 ~10 ~1
Faixa de temperatura Limitada Menos Limitada|  Controlada
Questdes Ambientais Problematicas Insignificantes | Insignificantes
Preco / kW (USS) 50 -100 400 — 800 > 300
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Capitulo 4: Aplicacoes para o SAEC

Como citado no item 1.3 desta dissertacdo, o desenvolvimento tecnologico vem
possibilitando a constru¢do de SAECs de 3" geragdo, devido ao invento de novos
materiais compositos, ao emprego de sistemas a vacuo, a utilizacdo de mancais
magnéticos e ao avango da eletrdnica de poténcia. Isto esta permitindo que os SAECs
possam ser cada vez mais empregados como um excelente dispositivo para o
armazenamento de energia em aplicagdes civis e militares.

Os SAECs estdao sendo desenvolvidos para aplicagdes aeroespaciais (satélites e
Estacdo Espacial Internacional [17]), para utilizagdo em veiculos hibridos, em
dispositivos para melhoria da qualidade da energia elétrica e, no campo militar, em
Sistemas de Catapultagem Eletromagnética, e, muito provavelmente, num futuro
proximo, como fonte de alimentacdo para as armas eletromagnéticas, a laser e de

microondas.

4.1. Qualidade de Energia Elétrica

Atualmente, no mundo inteiro, ha uma busca constante por uma utilizagdo mais
eficiente da energia elétrica, assim como, por uma melhoria na qualidade da energia
fornecida pelas concessiondrias. Entretanto, devido & grande complexidade do sistema
elétrico e aos recursos limitados, uma alternativa aceitavel é oferecer diferentes niveis
de qualidade de energia a cada consumidor em func¢do da necessidade de cada um, de
acordo com o Conceito de “Custom Power”, proposto por Hingorani [18]. Para a
implementagdo pratica deste conceito, varios tipos de equipamentos podem ser
utilizados como descrito em [19]. Alguns destes equipamentos podem ser dispositivos
armazenadores de energia associados aos condicionadores de energia (conversores de
eletronica de poténcia). Deste modo, tém-se utilizado SAECs (Figura 18, Figura 19,
Figura 20) como parte integrante de equipamentos destinados a compensar
afundamentos de tensdo, a suprir o aumento na demanda de energia, ou a manter a
alimentagdo ininterrupta para cargas elétricas criticas. Por meio do SAEC ¢ possivel
absorver energia da rede de forma suave nos momentos em que a poténcia requerida
pela carga ¢ pequena, de maneira a ndo provocar variagcdes significativas de tensdo,

enquanto o volante de inércia € acelerado, e a energia cinética ¢ armazenada. Nos

27



momentos necessarios, parte desta energia pode ser devolvida a rede para compensar os

distarbios na carga.
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Figura 18: Fonte de Alimentagao Ininterrupta.
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Figura 19: Compensador em derivagao.
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Figura 20: Compensador Série.

4.2. Conceito All-Electric Ship

As Marinhas Americana e Inglesa vém estudando e desenvolvendo o conceito
All-Electric Ship, onde os sistemas auxiliares a vapor, hidraulicos, pneumaticos sio
substituidos por sistemas elétricos e combinados a planta de propulsao, também elétrica.
Dentro deste conceito, esta sendo implantado na nova geracdo de porta-avides
americanos o Sistema de Catapultagem Eletromagnético, e estdo em desenvolvimento
armas eletromagnéticas, a laser e de microondas, que integrardo os futuros Sistemas de
Armas, e que terao como fonte de alimentagdo principal a energia elétrica.

O Sistema de Catapultagem Eletromagnético e as armas eletromagnéticas, a
laser, e de microondas necessitam de muita energia elétrica em curtos intervalos de
tempo (em forma de pulsos de energia), o que a principio, se apresenta como um grande
problema para os Sistemas de Geracdo e Distribui¢do de Energia Elétrica de bordo.
Como gerar e distribuir estes pulsos de energia elétrica sem prejudicar os demais
sistemas e cargas elétricas de bordo é uma questdo importante.

Os equipamentos que precisam de pulsos de energia elétrica para o seu
funcionamento devem possuir seu proprio Sistema Armazenador de Energia, que podera
ser localizado proximo a carga. Os SAECs apresentam-se como uma 6tima solucao,

adequando-se ao perfil operacional destes equipamentos. Os SAECs podem ser
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carregados e descarregados varias vezes sem o comprometimento de sua vida util, o que
ndo acontece com as baterias. Isto conduz a uma alta tolerancia ao ciclo de trabalho.

A propulsdo elétrica tem uma importancia fundamental no conceito A//-Electric
Ship, pois representa a maior carga de bordo, e associa uma série de vantagens deste
tipo de propulsdo com a possibilidade de utilizacdo de diversos acionamentos elétricos,
mais eficientes e com maior nivel de controlabilidade.

Dentre as vantagens da propulsdo elétrica pode-se citar [20]:

a) Reducao do consumo de combustivel

Conforme um estudo realizado pela Marinha Americana [21], ha um aumento

em torno de 17% na eficiéncia energética em relagdo a propulsdo mecénica

convencional.

Num outro estudo sobre Propulsdo Diesel-Elétrica [22], foram comparados 3
tipos de instalagdes propulsoras para um mesmo navio durante um ano de operagao, € a
propulsdo elétrica apresentou melhores resultados em relagdo ao consumo de
combustivel.

Isto ocorre porque na propulsao elétrica o motor primario pode operar sempre no
ponto de melhor rendimento independente da velocidade de rotagdo do hélice, ou seja,
independente do perfil de operacdo do navio, evitando desperdicio de combustivel e

desgaste mecanico do motor diesel.

b) Redugdo da tripulacdo
A substitui¢ao dos sistemas mecanicos, hidraulicos ¢ pneumaticos por sistemas
acionados eletricamente proporciona uma maior grau de controlabilidade, possibilitando
um incremento de automacdo, e conseqiientemente, uma redugdo da tripulacdo e do

custo operacional.

¢) Flexibilidade de projeto
Os equipamentos da propulsdo elétrica sdo modulares. Por isso, ndo necessitam
ser posicionados proximos uns dos outros. Devido a esta flexibilidade, torna-se
desnecessario concentrar equipamentos em pracas de maquinas, sendo possivel espalhar

as maquinas por diversos compartimentos, otimizando o espago disponivel a bordo.
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d) Aumento da capacidade de sobrevivéncia do navio
A modularidade permite que sejam desenvolvidos sistemas de geracdo ¢ de
propulsao redundantes, distribuidos e reconfiguraveis. Desta forma, as conseqiiéncias de
possiveis avarias causadas por um incéndio ou alagamento a bordo podem ser

minimizadas, redirecionando-se a energia elétrica de bordo para suas respectivas cargas.

e) Aumento da vida util do navio

Cada vez mais, os navios de guerra sdo equipados com sensores e armas de
elevada complexidade tecnoldgica, o que acarreta um aumento nos custos de aquisi¢cao
do meio. Para isto, o navio deve ter um tempo de vida util que justifique esta elevagao
nos investimentos.

Com o crescimento da automacdo a bordo dos navios, mais equipamentos
elétricos e eletronicos estdo sendo incorporados aos navios, aumentando a demanda por
energia elétrica. A futura adocdo de armas elétricas, que atualmente estio em
desenvolvimento, tende a agravar esta situacdo. Desta forma, os geradores com
capacidades mais elevadas devem ser instalados a bordo.

Entretanto, com a adocdo da propulsdo elétrica, a geracdo € projetada para
atender ao navio em velocidade maxima, com todos os sistemas vitais em operagao.
Com isto, em velocidade de cruzeiro, o navio possui capacidade de geracdo em excesso,
capaz de atender a todos os usudrios com margem, assimilando sem dificuldades as
futuras inclusdes e alteragdes nas cargas elétricas. Isto permite um aumento na vida util

dos navios com propulsao elétrica.

f) Reducdo dos custos de manutengao
Sabe-se que os equipamentos elétricos exigem menos manutencdo do que os

mecanicos, o que implica em reducdo dos custos nos navios a propulsao elétrica.

g) Reducio da emiss@o de poluentes
De acordo com o estudo [22], a propulsdo elétrica gera menos poluentes do que
os sistemas de propulsdo a diesel, pois 0 motor opera constantemente no ponto 6timo de
projeto, o que proporciona uma reducdo no consumo de combustivel e conseqiiente

redugdo na liberagao de gases poluentes.
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h) Reducdo da assinatura actstica
Na propulsdo elétrica ¢ possivel eliminar a utilizagdo da engrenagem redutora
para ligacdo do motor diesel ao hélice, reduzindo significativamente os niveis de ruido e
vibracdo, e com isso, a possibilidade de ser detectado.
A medida que os sistemas e equipamentos mecanicos forem sendo substituidos
por elétricos, ocorrera uma diminui¢do da assinatura acustica total do navio, pois as

maquinas elétricas produzem menos vibragdo e ruido do que as maquinas mecanicas.

4.2.1 Sistema de Catapultagem Eletromagnético

O Sistema de Catapultagem Eletromagnético, mais conhecido pelo nome em
inglés, Electromagnetic Aircraft Launch System (EMALS), podera vir a substituir o
consagrado sistema de catapultagem a vapor nos atuais e futuros porta-avides.

Os limites operacionais das catapultas a vapor vém sendo rapidamente
alcancados pelos requisitos de langamento das aeronaves, que vao se tornando mais
pesadas e rapidas. Desta forma, aumenta a pressdo pela substituicdo dos atuais sistemas
de catapultagem a vapor pelos sistemas eletromagnéticos.

A Marinha Americana utilizara o EMALS para o langamento de avides em seus
navios aerédromos da proxima geracdo, os CVNX. O primeiro da classe, cuja
construgdo foi iniciada em 2007, deverd estar em operagdao em 2014. O CVN-78, da
classe CVN-21, ir4 substituir USS Enterprise (CVN-65), que na época devera ter 53
anos. Esta proxima geragdo de porta-avioes e navios de guerra devera ser capaz de gerar
at¢ 104MVA de poténcia, o que ¢ equivalente a ser capaz de alimentar
aproximadamente 82.500 casas com padrao de consumo americano (907 kWh/més)
[23].

O sistema EMALS, conforme ilustrado na Figura 21, ¢ subdividido em 4 partes:

e subsistema de armazenamento de energia: consiste no acionamento de um
volante de inércia a alta velocidade (SAEC);

e subsistema de condicionamento de energia: formado pelos conversores
eletrénicos, com a finalidade de adequar a energia elétrica aos padrdes de tensao,

freqiiéncia e corrente necessarios ao funcionamento do sistema;
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e subsistema da maquina de langamento: consiste num motor sincrono linear, cuja
armadura movel, acoplada a uma sapata, impulsiona a aeronave; e

e subsistema de controle: o cérebro do sistema, responsavel pelo controle e

funcionamento global do sistema.

r

Armazenador Maquina
de - de
Energia Sistema Langamento
de Armadura
l l Controle
i T

Conversores
de
Poténcia

Figura 21: Sistema EMALS.

Dentre as vantagens do EMALS [24], pode-se citar:

¢ redugdo do peso e volume do sistema de catapultagem, quando comparado com
os pesados e volumosos sistemas a vapor;
e maior flexibilidade na alocacdo das partes do sistema de catapultagem no navio,

diferentemente do sistema a vapor, no qual a maior parte dos equipamentos deve
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ser localizada proxima ao convés de voo, isto é, na parte superior do casco do
navio, o que prejudica a estabilidade do meio;

e menor exigéncia de manutengdo, com reducdo do ntimero de pessoas para sua
operacdo e manutencao; e

e melhor controlabilidade, visto que no EMALS ha uma malha de realimentagéo,
0 que permite controlar melhor a energia no langamento, diminuindo os custos
com manutencdo das aeronaves, que tém sua fuselagem (estrutura)

comprometida com os langamentos ao longo do tempo.

O EMALS, que sera implantado nos futuros porta-avides americanos, utiliza um
motor sincrono linear para o lancamento das acronaves, que ¢ alimentado por SAECs.
Conversores eletronicos de poténcia condicionam o sinal de alimentac¢do. O sistema de
armazenamento de energia deste EMALS, desenvolvido pela Optimal Energy Systems
Inc., é formado por um arranjo de 4 modulos idénticos de SAEC, no qual cada médulo
consiste de um conjunto formado por um volante de inércia; uma maquina sincrona
trifasica de imas permanentes ¢ de entreferro axial, com 2 estatores em paralelo, um de
cada lado do volante de inércia/rotor, € um rotor; conversores eletronicos; € um sistema
de controle para gerenciar o fluxo de energia. O rotor, formado por imas permanentes de
terras raras na configuracdo de 3 pares de polos, funciona como fonte de campo
eletromagnético. A alimentagdo necessaria para acelerar o conjunto volante de
inércia/rotor € suprida pela rede de energia elétrica do navio, que pode ser em CC ou em
CA. A maquina sincrona opera como motor ou gerador, em fun¢@o do sentido do fluxo
de energia. As Flywheels sdo montadas numa estrutura aos pares ¢ girando em sentidos
opostos, para reduzir o efeito giroscopico.

Cada estator da maquina sincrona opera com resisténcia de 3,8 mQ)/fase e
indutancia de 67 uH/fase. A densidade de fluxo média em cada entreferro ¢ de 0,18 T, ¢
a tens@o de linha de pico méaxima ¢ de 1.750 V. Na velocidade operacional maxima, um
modulo pode fornecer 84,3 MW para a carga, sendo a freqiiéncia do sinal de saida de
351 Hz. O conjunto volante de inércia/rotor de cada modulo opera a velocidade maxima
de 7.018 rpm, ¢ armazena 126 MJ de energia. Cada mddulo pesa 2.646 kg, incluindo:
volante de inércia, a maquina sincrona ¢ a estrutura da carcaca. A densidade de energia

¢ de 47,6 kl/kg (13 Wh/kg), incluindo a estrutura da carcaca.
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O perfil operacional cada médulo de SAEC no EMALS ¢ baseado no
fornecimento de uma corrente de saida de pico por fase no valor de 6.400 A por 2,8 s. A
velocidade do rotor cai de 7.018 rpm para 5.614 rpm, entregando 42,6 MJ para a carga.
Nestas condigdes, a eficiéncia total do modulo é de 94%. A elevacdo de temperatura do
enrolamento de cobre ¢ dissipada nos 30 primeiros segundos do intervalo de tempo
necessario para a recuperacao da velocidade nominal, que ¢ de 45 s.

De acordo com [24], o volume de um sistema de catapultagem a vapor de um
porta-avides ¢ de cerca de 1.133 m’, e apresenta um peso de aproximadamente 486 t. O
limite de energia estd em torno de 95 MJ. O sistema EMALS ocupa um volume em
torno de 425 m’, possui um peso de 225 t, e o limite de energia de lancamento esta por

volta de 122 MJ. A Tabela 5 destaca estes dados.

Tabela 5: Comparagdo entre Sistemas de Catapultagem

Sistemas de Volume Peso Energia
Catapultagem (m’) ) M)
Vapor 1.133 486 95
Eletromagnético 425 225 126

Outra possibilidade para a reducdo nas dimensdes, o que ¢ sempre muito
perseguido nas aplicagdes navais, ¢ a utilizacdo de semicondutores “Wide Band Gap”
nos conversores de poténcia. Possuem inimeras vantagens, dentre as quais: maior
densidade de poténcia, operam a temperaturas mais altas, requerem menos resfriamento,
suportam tensdes de bloqueio maiores e trabalham com freqii€éncias de chaveamento
mais altas, o que permite a utilizacdo de transformadores e indutores menores. Estes
avangos nos dispositivos de eletronica de poténcia traduzem-se em menores peso €
volume para conversores eletronicos de poténcia equivalente.

O Sistema EMALS apresentam alguns inconvenientes, que devem ser tratados
com muita atengao:

e 0s motores eletromagnéticos de alta poténcia alimentados por pulsos de alta
freqiiéncia podem produzir interferéncia eletromagnética (EMI) nos demais
equipamentos eletronicos. No caso do EMALS, ha um sensivel conjunto de
equipamentos eletronicos da aeronave bem acima do motor de langamento.

Os equipamentos de bordo proximos também podem ser afetados. Logo, ¢
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imprescindivel um minucioso estudo de compatibilidade eletromagnética e
um adequado projeto para o sistema de blindagem eletromagnética; e

e a alta velocidade de rotacdo da maquina de acionamento que gira a 7.018
rpm, em uma plataforma onde requisitos de choque, vibracao e ruido devem
ser rigorosamente atendidos. Por isso, deve-se ter muita aten¢do no projeto

dos mancais, e no balanceamento das partes girantes.

Desta forma, os objetivos com a implanta¢do do sistema EMALS sdo: reducdo
da tripulacdo, redugo no custo de vida-util, aumento em disponibilidade operacional e

redug@o no tamanho e peso quando comparado as atuais catapultas a vapor.

4.2.2 Rail Gun

A Rail Gun é uma arma eletromagnética em desenvolvimento que consiste
basicamente num grande circuito elétrico composto por trés partes:

e uma fonte de alimentacdo capaz de fornecer pulsos de energia elétrica;

e um par de trilhos condutores paralelos; e

e uma armadura metalica condutora que serve de unido entre os trilhos e de

recipiente para o projétil.

Algumas Rail Guns utilizam uma armacdo de plasma, que consiste numa fina
lamina de metal acoplada a parte traseira de um projétil ndo-condutor, que, quando
percorrida pela corrente elétrica, se evapora e se torna plasma, transportando a corrente

elétrica.

Corrente

*B

Projétil

Campo
Magnético

Tritho

Figura 22: Rail Gun.

36



O principio de funcionamento é bastante simples e se baseia na Forca de

Lorentz, Equagao (13):
F=(ixB).L (13)

Onde, Féa forca resultante, iéa corrente, B ¢ a densidade de fluxo magnético, e L
¢ a distancia entre os trilhos, ou seja, o comprimento da armadura metalica. A Forga de
Lorentz ¢ perpendicular ao campo magnético e a dire¢do da corrente que passa pela
armadura, atuando paralela aos trilhos, e afastando o projétil da fonte de alimentacdo. A
magnitude da forga ¢ determinada pela Equagdo (13), e para eleva-la, basta aumentar o
afastamento entre os trilhos ou a intensidade da corrente elétrica.

Como trilhos longos criam problemas no “design”, a maioria das Rail Guns em
testes usa correntes muito altas para gerar uma forca de lancamento de grande
magnitude. Apo6s o langamento do projétil, o circuito elétrico € interrompido, e corta-se
o fluxo da corrente.

Para disparar projéteis a velocidades Mach 6, ou mais altas, as Rail Guns
precisam de elevadas correntes de alimentagdo. Isso ¢ um problema para os atuais
navios de guerra, que precisam retirar esta energia do Sistema de Geracao de Energia
Elétrica de bordo no momento do langamento. Entretanto, na proxima geracdo de
navios, que incorporam o conceito A/l-Electric Ship, esta necessidade de alimentacdo de
determinadas cargas por pulsos de clevada energia sera prevista, ¢ fornecida por
elementos armazenadores de energia, onde o SAEC ja possui emprego garantido, como
ja foi visto no Sistema “EMALS”.

As Rail Guns foram sugeridas como importantes componentes da Iniciativa de
Defesa Estratégica, mais conhecida como Programa Guerra nas Estrelas, na década de
80, que era um programa do governo americano responsavel pela pesquisa e
desenvolvimento de um sistema espacial de defesa nacional contra ataques de misseis
balisticos estratégicos. Neste contexto, as Rail Guns poderiam disparar projéteis para
interceptar os misseis de outros paises.

Em 2003, o Ministério da Defesa do Reino Unido realizou um teste em escala de
1:8, no qual uma Rail Gun atingiu a velocidade de Mach 6 (2.040 m/s) no momento em
que o projétil saiu da arma.

No inicio de 2008, a empresa BAE Systems entregou para a Marinha Americana

(U.S. Naval Surface Warfare Center in Dahlgren) um Laboratdrio para Testes de uma
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Rail Gun de 32 M. Este é mais um passo no caminho do desenvolvimento de uma Rail
Gun para emprego em navios de guerra com 64 MJ de energia.

Sera muito pouco provavel que um navio de guerra totalmente elétrico consiga
disparar projéteis com uma Rail Gun antes de 2015. Entretanto, a tecnologia ¢
promissora.

As informacodes deste item foram baseadas nas referéncias [25] - [28].

4.2.3 Armas de Microondas de Alta Poténcia

As Armas de Microondas de Alta Poténcia [29], conhecidas também como
armas de negacdo ativa ou “raios de dor”, sdo projetadas para emitir um raio de energia
eletromagnética, com o intuito de aquecer a pele dos inimigos sem causar danos
permanentes as pessoas atingidas. Assim, podera ser utilizada como uma alternativa as
armas convencionais, sendo especialmente util nos casos em que ha inocentes
espalhados entre os inimigos. O raio parte de um transmissor de microondas, causando
uma sensacdo de queimacao intensa que continua até que o transmissor seja desligado,
ou que o individuo saia do campo de alcance. Embora o tamanho ¢ o campo de alcance
do raio ainda sejam confidenciais, sabe-se que foi projetado para uso de longo alcance.

As ondas penetram muito superficialmente na pele (0,4 mm), ndo danificando
nenhum 6rgao do corpo humano. A preocupacgao seria quanto aos possiveis danos que a
arma pode causar aos olhos. Porém, representantes das forcas armadas alegam que as
pessoas atingidas provavelmente fechariam os olhos antes que houvesse qualquer dano.

O Corpo de Fuzileiros Navais dos EUA planeja desenvolver uma versdao do
sistema capaz de ser montada sobre veiculos, que seria chamada de VMADS (Sistema
de Negagao Ativa Montada em Veiculos), podendo ser adaptadas em navios e avides.

A tecnologia do raio de energia ndo letal estd em desenvolvimento como uma
resposta para a necessidade, levantada pelo Departamento de Defesa dos EUA, dos
soldados terem outras opcdes além do uso da forga letal. Esta nova tecnologia esta
sendo desenvolvida pelo Laboratério de Pesquisas da For¢a Aérea e pela Diretoria
Conjunta para Armas Nao Letais do Departamento de Defesa dos EUA.

Por requerer alimentacgdo elétrica sob a forma de pulsos de elevada energia para
operagao, este tipo de armamento necessita de um dispositivo armazenador de energia
de forma a ndo comprometer o bom funcionamento do Sistema de Geragdo e
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Distribui¢do Elétrica. E, como estas armas possuem um ciclo de trabalho altamente
intermitente, o SAEC pode vir a ser uma excelente e viavel fonte de energia, ja que seu
tempo de vida util ¢ independente dos ciclos de carga/descarga, o que ndo ocorre com as
baterias eletroquimicas. Este requisito e esta possibilidade de aplicagdo para o SAEC se

estendem as demais armas citadas a seguir: £-Bomb e Armas a Laser.

4.2.4 E-Bomb

A bomba eletromagnética ou E-Bomb [29] e [30] ¢ uma arma pertencente a
mesma categoria das Armas de Microondas de Alta Poténcia, projetada para destruir, ou
tornar temporariamente inoperante, a maior parte dos equipamentos eletro-eletronicos,
por meio da transmissdo de um intenso campo eletromagnético.

As correntes elétricas geram campos magnéticos, € campos magnéticos varidveis
induzem correntes elétricas em condutores que porventura estejam ligados a circuitos
elétricos. Estes condutores podem funcionar como antenas, captar os sinais
eletromagnéticos transmitidos pela E-Bomb, e conduzi-los até equipamentos eletronicos
provocando a queima de dispositivos semicondutores, a explosao de baterias, o curto-
circuito em transformadores.

Desta forma, como o mundo, atualmente, ¢ totalmente dependente da energia
elétrica, dos sistemas de comunicacdes, das redes de computadores, o impacto sobre a
vida seria enorme, provocando perda de produtividade para as empresas e industrias,
deterioragao dos alimentos, falta de capacidade de governabilidade, entre outros.

Ha inumeras possibilidades de ataque: emprego de pulsos eletromagnéticos de
baixa intensidade poderiam causar interferéncias temporarias em sistemas eletronicos,
pulsos mais intensos poderiam corromper importantes dados digitais, ¢ ondas
eletromagnéticas de alta poténcia poderiam queimar equipamentos elétricos e
eletronicos completamente. Assim, em missdes de combate, uma bomba
eletromagnética poderia, sem registrar muitas vitimas, efetivamente neutralizar:

e sistemas de controle de veiculos;

e sistemas de mira de misseis e bombas;

e sistemas de comunicagao;

e sistemas de navegacao; e

e sistemas de rastreamento de curto e longo alcances.
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O emprego de dispositivos semicondutores comercialmente disponiveis ao
publico civil em equipamentos militares, que sdo altamente sensiveis a qualquer
oscilagdo de corrente elétrica, pode tornar uma forca armada bastante vulneravel ao
ataque por bombas eletromagnéticas. Na verdade, uma tecnologia mais rudimentar
como a das valvulas eletronicas apresenta mais chances de resistir a um ataque de
bomba eletromagnética.

Embora sejam geralmente consideradas ndo-letais, estas armas podem
facilmente matar pessoas se fossem direcionadas contra alvos especificos como:

hospitais, aeronaves, entre outros.

4.2.5 Armas a Laser

As armas que se baseiam em reagles quimicas para propelir projéteis tém
dominado os cenarios de guerra hd séculos. Porém, esta primazia dos armamentos atuais
pode passar por mudangas com os avangos que vém sendo alcangados no campo das
armas eletromagnéticas e a laser.

Dentro do conceito do All-Electric Ship, que vem sendo estabelecido com a
constru¢do dos navios classes CVN-21(Porta-avides) e DDX(Destroyers), ambos dos
EUA, e das Fragatas Type 45, da Inglaterra, a capacidade de geragdo e distribuicdo de
energia elétrica vem crescendo bastante, possibilitando ainda mais o embarque de armas
a laser alimentadas por eletricidade a bordo dos navios de guerra.

Os niveis de poténcia nao sdo os Unicos fatores importantes para se mensurar a
maturidade tecnoldgica das armas a laser. Uma arma a laser efetiva precisa estar
totalmente integrada ao sistema de armas para detectar, acompanhar e destruir o alvo,
bem como, estar em completa harmonia com a capacidade de poténcia e controle da
plataforma que a transporta.

As pesquisas desenvolvidas pelos EUA concentram-se em 3 diferentes tipos de
armas a laser: quimicas, de estado solido e de elétron livre. Devido as caracteristicas
técnicas e ao estagio de desenvolvimento de cada tecnologia, cada tipo de arma laser
possui uma aplicagdo operacional especifica e uma determinada disponibilidade no

estado da arte atual [31], [32].
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a) Lasers Quimicos

O Tactical High Energy Laser (THEL) e o Airborne Laser (ABL) fazem parte
das armas lasers cuja fonte de energia primaria sdo reagdes quimicas que produzem
intensa radiacdo infra-vermelha. Esta radiacdo é concentrada em feixes de luz, e
direcionada sobre o alvo. Dentro da familia das armas a laser, as quimicas sdo as mais
potentes (centenas de kW, podendo atingir MW), e as que apresentam a maior
maturidade tecnoldgica. Requerem grandes quantidades de combustivel quimico para
funcionarem.

Os lasers quimicos podem operar em um unico comprimento de onda (1,315uM-
ABL) ou numa faixa de comprimentos de onda (3,5 a 3,9 uM-THEL). Os comprimentos
de onda maiores permitem melhor penetragao em atmosferas turbulentas, possibilitando
a operagdo em uma variedade de condi¢des atmosféricas, e ainda, que a energia refletida
nao prejudique o olho humano.

Em 2004, foi testado com sucesso um novo armamento denominado Laser
Tatico de Alta Energia (THEL — Tactical High Energy Laser) [33]. A arma, construida
pela empresa Northrop Grumman para os exércitos norte-americano ¢ israelense, utiliza
raios laser de alta energia para destruir foguetes, projéteis de artilharia, misseis de
cruzeiro, € misseis balisticos de curto alcance, bem com veiculos aéreos. Testes foram

realizados com varios tipos de alvos, incluindo o foguete russo “Katyusha”.

b) Lasers de Estado-Soélido (SSL)

Significantes progressos vém sendo obtidos no desenvolvimento desta
tecnologia de arma laser que ¢ alimentada por eletricidade. Diferentemente do laser
quimico, o SSL opera com um unico comprimento de onda mais curto, apresentando
mais dificuldades de penetrar em atmosferas turbulentas, além de ser prejudicial aos
olhos humanos. Embora, menos potentes do que os lasers quimicos (em dezenas de kW,
nos dias de hoje), melhorias recentes apontam que num futuro préoximo, este tipo de
arma a laser podera ser efetivamente empregado em plataformas de combate como
avioes, navios e veiculos terrestres. Em laboratorio, a poténcia obtida até o momento ¢
de aproximadamente 25 kW, embora, segundo o Departamento de Defesa dos EUA

(DoD), para o emprego tatico efetivo sejam necessarios 100 kW.
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¢) Lasers de Elétron Livre (FEL)

A Marinha Americana estd desenvolvendo o FEL, que também utiliza
eletricidade para gerar diferentes comprimentos de onda de luz laser, a fim de se
adequar as diversas condi¢cdes de ambiente no mar. Pesquisadores da marinha americana
acreditam que a FEL ¢ mais adequada para aplicagdes navais do que o laser de estado
solido, visto que este possui apenas um unico comprimento de onda.

Significantes progressos tém sido obtidos em termos de poténcia (=10 kW), e os
testes indicam que os FELs sdo mais atrativos do que os SSLs no uso da eletricidade
para alcangar niveis mais altos de poténcia. Entretanto, ainda ha inimeros desafios a
serem vencidos para a utilizagdo dos FELs, como por exemplo, o grande volume deste
armamento, o que permite que sejam embarcados somente em grandes navios, e

dificultando também a instalagdo em navios operativos.

4.3. Contribuicoes do Desenvolvimento Bélico

As conseqiiéncias de uma guerra sempre sdo sentidas em todas as areas do
conhecimento, sobretudo na Ciéncia. E por sua vez, a guerra também depende da
Ciéncia, estabelecendo-se assim, uma relacao de interdependéncia.

Uma guerra sempre significa uma mobilizacdo extraordinaria da industria e da
ciéncia, para a fabricacdo de armas convencionais e para o desenvolvimento de novas
tecnologias necessarias as nao-convencionais. O desenvolvimento da industria bélica,
impulsiona a ciéncia e a tecnologia, e acaba repercutindo em projetos com aplicagdes no
cotidiano. O computador, a Internet, ¢ até a viagem do homem a Lua sfo, de certa
forma, frutos da guerra. Com a mesma tecnologia de um missil balistico
intercontinental, os russos colocaram em 6rbita no espago o primeiro satélite artificial.

O microcomputador comecou a ser desenvolvido com o objetivo de acelerar e
dar maior precisdo aos calculos de trajetoria dos disparos de canhio.

A Internet, que se tornou uma ferramenta para comunicagdo, constru¢do do
conhecimento, lazer ¢ até mesmo a realizagdo dos mais variados tipos de negocios,
remonta sua origem a Guerra Fria, quando os Estados Unidos disputavam com a extinta
Unido Soviética a supremacia entre as grandes poténcias. O projeto inicial dos militares
americanos era fazer com que um computador que controlava armamentos pudesse se

comunicar com outro.
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Na medicina, pesquisadores americanos retomaram uma descoberta dos anos 20,
e conseguiram produzir em escala industrial a penicilina. A fabricagdo do primeiro
antibiodtico estd na lista dos grandes esfor¢os de guerra dos Aliados. Os Estados Unidos
consideravam a nova droga como medicamento de uso estratégico e militar, e proibiram
sua exportagdo. O medo era de que o remédio, que combatia infecgdes e recuperava
soldados rapidamente, caisse nas maos dos exércitos inimigos — Alemanha, Italia e
Japdo. Apos o fim da guerra, a producdo de penicilina se disseminou pelo mundo,
beneficiando populagdes de todos os continentes.

A sopa pronta, que compramos no supermercado, ¢ fruto de pesquisas dos
cientistas da Nasa. Durante a corrida espacial, devido as limitagdes de espacgo € volume
de carga a ser transportada nas missdes, foi desenvolvido pelos pesquisadores da
agéncia espacial americana o processo de producdo de comida pronta. Para saborear
uma refeicdo, o tripulante apenas precisava adicionar agua a sopa em p6. Em poucos
anos, este produto ja estava acessivel a qualquer pessoa nas prateleiras dos
supermercados.

A necessidade de vitoria nos campos de batalha coloca governantes e cientistas
lado a lado, cabendo aos primeiros, proporcionar as condi¢cdes para que oS
pesquisadores desenvolvam novas armas a serem usadas em combate.

O mais surpreendente é que, no geral, os avangos cientificos e tecnoldgicos
gerados pelo esfor¢o militar terminam incorporados pela sociedade. A incorporacao de
tais avancos tecnologicos pela chamada sociedade civil é explicada, em parte, pela
necessidade de retorno dos grandes investimentos. Apos a guerra, concluida a fungao
militar de um dispositivo ou produto, chega a hora de se obter lucros. O campo de
batalha funciona como um grande laboratorio, no qual eventuais falhas sao descobertas
e corrigidas. Com isso, o consumidor tem a disposi¢do uma mercadoria ou servigo

testado sob as condi¢des mais adversas possiveis.
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Capitulo 5: Estratégias de Controle

Duas estratégias de controle para emprego num SAEC s3o apresentadas neste

capitulo:

1) Controle da tensdo CC pelo Conversor da MRV ¢ Controle da velocidade
pelo Conversor da Rede; e
2) Controle da tensdo CC pelo Conversor da Rede e Controle da velocidade

pelo Conversor da MRV.

A primeira estratégia foi desenvolvida inicialmente para compensar
afundamentos de tens@o e harmoénicos da rede de energia elétrica, sendo publicada
anteriormente em varios artigos [14], [36], [37]. A estratégia do item n°2 foi
desenvolvida para a aplicacdo proposta nesta dissertacdo, que é o fornecimento
ininterrupto de energia para uma carga elétrica, como uma nova opg¢ao para o controle
do SAEC.

Foram realizadas simula¢des do SAEC empregando-se a segunda estratégia,
considerada, pelo autor, a mais adequada a aplicagdo proposta pela simplicidade de
implementagdo em relagdo a primeira. Com esta estratégia, cada conversor controla
diretamente uma determinada grandeza. Em condigdes normais de funcionamento da
fonte de alimentagdo principal, o Conversor da Rede atua mantendo a tensdo do elo CC
constante e no valor de referéncia, € o Conversor da MRV atua mantendo a velocidade
de rota¢@o no valor de referéncia. Porém, na Estratégia n® 1, para aumentar a velocidade
¢ necessario transferir, primeiramente, energia da rede para o capacitor do elo, para em
seguida, o controle do Conversor da MRV detectar o aumento da tensdo no elo CC, e so6
entdo, transferir o excedente de energia presente no capacitor para o volante de inércia.
Além disto, para aplicagdo proposta a ser simulada e implementada em laboratoério néo ¢
necessario utilizagdo da Teoria “pq”, visto que ndo sera compensada nenhuma parcela
indesejada de poténcia real instantinea, e sim, fornecida alimentagdo ininterrupta para

uma carga critica.
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5.1. Controle da tensio CC pelo Conversor da MRV e Controle da velocidade pelo
Conversor da Rede

Esta estratégia ndo serd objeto de estudo deste trabalho. Entretanto, sera
apresentada para que o leitor possa conhecer uma outra possibilidade de controle para o
SAEC, que esta baseada no controle da tensdo de referéncia do elo CC.

Quando a tensdao do elo CC for inferior ao valor de referéncia, o Sistema de
Controle comanda o Conversor da MRV de maneira que a energia cinética seja
transferida do volante de inércia para o capacitor, elevando seu nivel de energia e
conseqilientemente sua tensdo. Neste momento, a MRV funciona como gerador. Caso a
tensdao no elo CC ultrapasse o valor de referéncia, o Conversor da MRV recebera os
sinais de chaveamento do Sistema de Controle para que a energia elétrica seja
transferida do capacitor para o volante de inércia, diminuindo a tensdo no elo CC e
aumentando a velocidade do sistema. Neste momento, a MRV estara funcionando como
motor. Paralelamente, a malha de controle de velocidade associada ao Conversor da
Rede recebe o sinal de velocidade do “Encoder” acoplado ao eixo da MRV. Enquanto a
velocidade de rota¢do do volante de inércia estd inferior ao valor de referéncia, o
Conversor da Rede ¢ chaveado de modo a carregar o capacitor, elevando o nivel de
tensdo do elo. O Sistema de Controle ao perceber este aumento na tensdo CC, comanda
as chaves do Conversor da MRV de maneira a transferir este excedente de energia
presente no capacitor para a massa girante, até que esta atinja sua velocidade nominal. E
0 processo inverso ocorre quando ha um aumento na velocidade.

Os distarbios na carga sao detectados por sensores de tensdao e corrente, €
enviados para o DSP TMS320F2812 da Texas Instruments, onde sdo processados nas
coordenadas alfa-beta. Utilizando-se a “Teoria pq” [38] nestes calculos, obtém-se a

parcela de poténcia real alternada p (que circula entre fonte e carga, devido as
harmonicas de corrente) € a poténcia imaginaria ¢, que devem ser compensadas, ¢ a
parcela de poténcia média convencional Ap, que deve ser fornecida, para que o volante

de inércia seja mantido na velocidade de referéncia. Estas parcelas de poténcia serdo
utilizadas para calcular as correntes que deverdo ser sintetizadas, de forma a compensar
os disturbios na carga ¢ a manter a velocidade de rotacdo nominal fora do periodo de
regeneragdo. Deve-se destacar ainda que com esta estratégia o Conversor da Rede atua

também como um filtro ativo de poténcia, compensando as parcelas p e ¢.
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As Figura 23 e Figura 24 ilustram esta estratégia de controle para o SAEC, para

que o leitor possa compreender melhor o que foi anteriormente explicado.
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Figura 24: Controle do Conversor da Rede.
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5.2.Controle da tensdo CC pelo Conversor da Rede e Controle da velocidade pelo
Conversor da MRV
Esta estratégia foi concebida para a aplicagdo proposta nesta dissertacdo, que € o
fornecimento ininterrupto de energia elétrica pelo SAEC na falta da alimentagdo
principal. A descri¢do minuciosa da simulag¢do, do funcionamento e os resultados sdo
apresentados no Capitulo 6. A implementagdo pratica e os testes em laboratério sdo
objeto do trabalho [3]. Entretanto, alguns resultados experimentais sdo apresentados no

Capitulo 7.

Nesta estratégia, o controle da tensdo no elo CC ¢ feito por meio do Conversor
da Rede, enquanto que o controle de velocidade ¢ realizado por meio do Conversor da
MRV, exceto durante a falta de energia, quando controle da tensdo no elo CC passa a

ser realizado por meio do Conversor da MRV.

Inicialmente, o capacitor ¢ carregado até a tensdo de referéncia por meio do
Conversor da Rede, cujo chaveamento ¢ determinado pela “Malha de Controle de
Tensdao”. Em seguida, dando continuidade ao processo de inicializacdo, a “Malha de
Controle de Velocidade”, comanda o Conversor da MRV, que aciona a MRV como
motor, acelerando o volante de inércia até a velocidade de referéncia. Quando o volante
de inércia atingir a velocidade de referéncia, o SAEC estara inicializado e pronto para
atender sua finalidade, que, neste caso, ¢ alimentar uma carga elétrica durante a falta de
energia na rede ¢ enquanto houver energia cinética armazenada na massa girante,

disponivel para a conversao.

Durante a falta, a energia cinética armazenada na massa girante ¢ convertida em
energia elétrica pela MRV, que neste instante funciona como gerador. Ao longo do
tempo em que a falta ¢ simulada, o controle da MRV passa da “Malha de Controle de
Velocidade” para a “Malha de Controle de Tensdo durante a Falta”, j& que ndo hd mais
sentido em manter a rotagdo constante, visto que o volante de inércia deve ser
desacelerado para que ocorra a conversdo da energia mecanica em elétrica. Neste
momento, o controle de tensdo ¢ feito pelo Conversor da MRV, enquanto que a
operacdo do Conversor da Rede ird depender da aplicacdo: quando alimentando uma
carga conectada ao elo CC, este ¢ desligado; e quando alimentando uma carga

conectada ao lado CA, este opera como inversor, injetando correntes no sistema, se

47



ligado como compensador em derivagdo, ou fornecendo tensdes apropriadas, se ligado

como compensador série.

A Figura 25 ilustra esta estratégia de controle auxiliando na compreensao de seu

funcionamento.
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Figura 25: Estratégia de Controle Adotada.
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Cabe ressaltar, que nem toda energia armazenada no volante de inércia/rotor da
MRYV pode ser convertida em energia elétrica. H4 uma limitagdo em funcdo da Equagao
(14), onde P ¢ poténcia, T ¢ torque e @ ¢ velocidade angular. Desta forma, a medida
que a velocidade angular diminui de valor, o torque deve aumentar para que seja
possivel manter constante a poténcia entregue a carga. A partir de certo momento, os
valores de corrente tornam-se impraticaveis para as caracteristicas nominais da maquina

e dos conversores de poténcia. Esta é uma limitagdo de protecdo para o sistema.

P=T-o (14)
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5.2.1 Controle do Conversor da MRV

Uma ponte assimétrica ¢ usada como circuito de poténcia para controle da
corrente na MRV. A principal caracteristica desta topologia é a operacdo em dois
quadrantes, permitindo a reversibilidade da tensdo aplicada com sentido unidirecional
da corrente. Como a dire¢@o do fluxo magnético ndo influencia o perfil de indutincia ao
longo da posicdo angular, a polaridade da corrente que circula pela fase ndo ¢
importante. Entretanto, um circuito bipolar em tensdo ¢ muito importante para o correto
controle da corrente no modo regeneracdo e para a rapida extingdo da corrente no modo

motorizacgdo.

Para o controle da corrente da MRV, a estratégia adotada ¢ o controle PWM
com banda de histerese. A corrente de fase acompanha a referéncia dentro de uma

banda de tolerancia em uma malha fechada de controle.

A seqiiéncia de chaveamento para o Conversor da MRV ¢ caracterizada por 3
diferentes estados, que sdo estabelecidos de acordo com o sentido do fluxo de poténcia
desejado, com a posic¢ao angular do rotor da MRV e com o valor da corrente de fase da

MRYV, conforme Figura 26.

O estado 1, Figura 26a, ¢ caracterizado pela conducao dos IGBT T1 e T2, e pela
tensdo CC aplicada de forma a forcar a corrente a circular no sentido positivo. Neste

caso, a energia armazenada no capacitor do elo CC flui para a MRV.

O estado 2, Figura 26b, ¢ caracterizado por T2 e D2 conduzindo. Neste caso, a
corrente cai livremente, se o torque e a velocidade forem positivos no intervalo angular

de condugdo, ou tende a crescer, se a velocidade for positiva e o torque negativo, devido

oA dé
ao fator ——.—— (tensdo de velocidade). Este termo pode ser visto como tensdo de

00 dt
oA(0, 1)

velocidade a partir da expansao deT, da Equacgao (16).
O estado 3, Figura 26¢, ¢ caracterizado pela condug@o dos diodos D1 e D2 que
sao responsaveis por aplicar uma tensao negativa sobre o enrolamento de fase, for¢cando

a corrente a decrescer.
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Em todos os 3 estados a corrente flui pelas fases da MRV no mesmo sentido.
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Figura 26: Estados de Condug¢do do Conversor da MRV.

5.2.2 Controle do Conversor da Rede
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Os disturbios da carga sdo detectados pelos sensores de tensdo e corrente, ¢

processados no sistema de coordenadas “af3”, podendo ser utilizada a “Teoria pq” [38],

para calculo das parcelas indesejaveis de poténcia que devem ser eliminadas, ¢ da

poténcia ativa que deve ser adicionada ou subtraida do sistema para o controle da

velocidade. Neste trabalho, ndo foi utilizada a “Teoria pq” em funcdo da aplicagdo

proposta, que nao exige o emprego de tal ferramenta para operagao.

Na simulag@o, o Conversor da Rede ¢ controlado por uma malha de controle de

tensdo por meio de um regulador PI, cuja saida ¢ um sinal de amplitude de corrente

(“lamp”) cujo valor ¢ determinante para o controle da tensdo no elo CC e para o

controle da corrente na rede CA. A compensagdo da falta ¢ realizada por meio da

configuragdo do valor de “lamp” de acordo com a tensdo que se deseja obter na carga,

utilizando-se para calculo deste valor os parametros do sistema nas Equagdes (15) e

(16).
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Os sinais de controle sdo enviados para o Conversor da Rede, que durante a
operacdo normal da rede elétrica funciona como um Retificador Fonte de Tensdo PWM
com Regulagdo de Corrente. Durante o periodo de falta de alimentag@o principal, o
Conversor da Rede opera como Inversor Fonte de Tensdo PWM, a fim de impor na
saida as correntes de acordo com a compensacao desejada. As correntes injetadas sdo

sincronizadas com as tensdes de linha por meio de um algoritmo PLL.
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Capitulo 6: Simulacées — Modelo do SAEC e Resultados

Foram simuladas, no PSCAD, 4 configuragdes de SAEC, que sdo apresentadas

na seqiiéncia em que foram desenvolvidas:
1°) Regeneragdo para o elo CC com Conversor da Rede Monofasico (CC/1¢);
2°) Regeneracgdo para a rede CA com Conversor da Rede Monofésico (CA/1o);
3°) Regeneragdo para o elo CC com Conversor da Rede Trifasico (CC/30); e
4°) Regeneracdo para a rede CA com Conversor da Rede Trifasico (CA/3¢).

Esta seqiiéncia de desenvolvimento foi adotada, por seguir uma ordem crescente
de complexidade na implementacdo das configuragdes a serem simuladas e montadas
em laboratorio. Cabe ressaltar que, mesmo cada configuracdo sendo uma evolugédo da
anterior no desenvolvimento deste trabalho, cada uma possui uma aplicagdo propria,

ndo devendo ser considerada apenas como uma etapa no desenvolvimento do SAEC.

Primeiramente, sera apresentada uma descricdo do modelo de SAEC com
Regeneracdo para a Rede Trifasica CA simulado no PSCAD. Optou-se pela descri¢do
deste modelo por ser o mais completo dentre as configuragdes simuladas. Assim, o

perfeito entendimento desta configuragdo conduz a compreensao das demais.

Em seguida, serdo apresentados os resultados de simulacdo para que sejam
observados o funcionamento de cada configuracdo, e o comportamento das grandezas

fisicas do sistema ao longo de sua operagao.

Nesta dissertagdo, nao sdo apresentados resultados de simulagdes explorando os
limites do sistema, como poténcia e velocidade de rotagdo bem mais elevadas.
Procurou-se adequar a simulagdo aos limites operacionais do prototipo, visto que o
objetivo final era contribuir para a colocagdo em funcionamento do modelo
experimental. Entretanto, foram testados outros valores de velocidade de rotagao,
poténcia e tensdo no elo CC (aqui ndo apresentados) nas simulagdes, constatando-se
uma grande dificuldade no ajuste dos parametros dos reguladores PI para se obter uma

operagao satisfatoria e estavel do SAEC, devido as ndo-linearidades do sistema.
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6.1. Descricio do Modelo do SAEC para Simulacio

Conforme comentado anteriormente, sera descrita a simulagdo do SAEC na

configuragdo de Regeneracdo para a Rede Trifasica CA.

Primeiramente, para que o leitor tenha conhecimento da seqiiéncia de eventos da

simulacdo, sdo apresentados os principais instantes de tempo durante as simulagdes:

e to=2,5s, Tempo de Inicio de Aceleragdo da MRV. Corresponde ao instante em que

se inicia o acionamento da MRV;

e tl = 16s, Tempo de Desligamento do Disjuntor da Fonte de Alimentagdo. —

Disjuntor da fonte de alimentagdo principal aberto, SAEC que alimenta a carga; e

o t2 = 18s, Tempo de Religamento do Disjuntor da Fonte de Alimentacdo —

fechamento do disjuntor da fonte de alimenta¢do principal, falta extinta.

Conversor da Rede

O Conversor da Rede, Figura 27, ¢ um conversor eletronico em ponte completa

a IGBTs, bidirecional em poténcia, responsavel pela interface

entre a rede elétrica e o

elo CC, mantendo a tensdo do elo constante durante o funcionamento normal do sistema

00099
I
I

N1

Figura 27: Circuito com Rede Elétrica, Conversor da Rede e Elo CC.
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A “Malha de Controle da Tensdo CC”, Figura 28, associada ao Conversor da
Rede, tem como saida um sinal de amplitude de corrente, “lamp”, proporcional e
integral a diferenga entre os sinais de referéncia e medido da tensdo do elo CC, e com
polaridade positiva ou negativa, dependendo do sentido do fluxo de poténcia ativa

requerido pelo regulador PI.
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Figura 28: Malha de Controle da Tensdo CC.

A amplitude de corrente “lamp” ¢ utilizada para gerar as correntes de referéncia
que deverao ser sintetizadas pelo Conversor da Rede ao controlar a tensao do elo CC.
Para isto ¢ utilizado um circuito PLL e fungdes seno, possibilitando gerar correntes de
referéncia (“iaref”, “ibref”, “icref”’) em fase com as tensdes da fonte de alimentacdo CA,

conforme Figura 29.
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Figura 29: Geragdo das Correntes de Referéncia.
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As correntes de referéncia e medidas sdo transformadas para o sistema de
coordenadas “dq”, por meio do angulo de transformagdo “tetarede”, que ¢ a saida do
bloco PLL do PSCAD, e entra como argumento do bloco de transformagdo “dq” do

PSCAD, mostrado pela Figura 30.

v E— Dr——"° O—A D -8
iaref Id_ref la Id
L o— B > Qr— 2 o——>B —>Q-2©
ibref o 0 lg_ref b G 0 g
icref lo_ref Ilc L——— 1o

Figura 30: Transformacdo para as Coordenadas “dq”.

As correntes, nas coordenadas “dq”, passam por blocos reguladores “Pls”,
Figura 31, cujas saidas sdo os sinais de tensdo que irdo modular o sinal da portadora
(onda triangular), realizando assim um chaveamento PWM. Porém, antes de ser
comparado com a portadora, estes sinais de tensdo (varef, vbref, vcref) sdo

normalizados, conforme Figura 32. O bloco RMS do PSCAD fornece o valor eficaz do

sinal, que multiplicado por V2 , fornece a amplitude destes sinais. Desta forma, os

sinais de tensdo sdo normalizados pelo valor de pico.
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Figura 31: Geragao dos Sinais de Modulagao.
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Figura 32: Normalizag¢ao dos Sinais de Modulagdo - PWM.

Apo6s a normalizagdo, estes sinais de tensdo s@o enviados para os modulos de
interpolagdo de pulsos do PSCAD, juntamente com o sinal da portadora, Figura 33, para
comparagdo ¢ geracdo dos sinais de chaveamento que sdo transmitidos as portas dos

IGBTs do Conversor da Rede.

vare; u-1.0 H var(e)R H
- OFF OFF
Porte??iora—to L Portgﬁa L
vargf?u H varg?; u-1.0 H
ON - ON
Portgﬁa L Portg?iora-to L
2 2
Gi1 Gi4

Figura 33: Interpolador de Pulsos PSCAD - PWM.
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A transformagdo das grandezas elétricas para as coordenadas “dq” permite que
se trabalhe com sinais de valores constantes e que a componente “0” seja nula,
facilitando implementacdo e operacdo do sistema de controle do sistema.

Ap6s a tensdo do elo CC estar controlada e estabilizada no valor de referéncia,
inicia-se o processo de aceleracdo do volante de inércia por meio do controle do

Conversor da MRV.

Modelagem da MRV

Antes de se iniciar sobre a explicacdo sobre o controle do Conversor da
MRV/MRYV sera mostrado como a MRV foi modelada para utilizagdo na simulagéo.

A operagdo da MRV ¢ baseada no principio da minima relutdncia. Quando o
enrolamento de uma fase ¢ excitado, for¢as sfo exercidas sobre o circuito magnético
que tende a trazé-lo para a posi¢do onde a relutdncia seja minima, e conseqiientemente,
a indutdncia seja maxima. Se o enrolamento de uma fase ¢ desenergizado e o
enrolamento da proxima fase é energizado, pouco tempo antes desta posi¢do ser
alcancada, um movimento continuo do rotor pode ser obtido.

A MRV utilizada neste trabalho possui 6 pélos no estator e 4 polos no rotor,
caracterizando uma MRV de configuragdo 6/4.

O torque eletromagnético produzido por um enrolamento ¢ dado pela Equacao
(15), onde T, é o torque eletromagnético, 6, ¢ a posi¢do angular do rotor, A é o fluxo

enlagado pelo enrolamento, e i a corrente no enrolamento de cada fase.
i
~_ O N
T,(6,,i)=— le(é’r,z)dl (15)
26, |

Como as duas relagdes A(0;, 1) e Te(B;, 1) sdo altamente ndo-lineares, torna-se
dificil desenvolver um modelo matematico analitico para a MRV. Desta forma, ao invés
de tentar obter um modelo analitico, a metodologia adotada neste trabalho utiliza tabelas
de dados para as relagdes A(O;, i) e Te(6;, 1), que podem ser obtidos por meio de
medigOes experimentais estaticas ou métodos computacionais por elementos finitos. As
tabelas utilizadas nesta dissertacdo sdo provenientes de simulagdes pelo método de
elementos finitos realizadas no sofiware ANSYS. As tabelas abrangem uma faixa
suficiente para cobrir qualquer situagdo que possa ocorrer nas simulagdes dindmicas. Os
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dados das tabelas sdo usados diretamente na solucdo das Equagdes (15), (16) e (17),

conforme [39], [40] e [41].

0A(0,.,1)
v=rg-l+ (16)
ot
2
J.d zr =T,-T, 17
dt

Para que seja possivel executar as simulagdes no PSCAD/EMTDC, ¢ necessario
se manipular os dados da tabela de A(Or, i), para se obter a relagdo inversa i(6r, ).

Os valores intermedidrios das tabelas A(Or, 1) e Te(Or, i) sdo obtidos por meio de
interpolacdo linear. Este modelo, apresentado pela Figura 34, reproduz com acuracia a
dinamica da MRV quando acionada por um conversor de poténcia por PWM, conforme

referéncia [39].

A indutancia de cada fase da MRV ¢ modelada no PSCAD, referéncia [39],
como uma fonte de corrente controlada pela tensdo medida no enrolamento de fase “vi”
e pela posicdo angular do rotor (“Trgonl,2,3”). A tensdo medida em cada enrolamento
de fase “v_” passa por um integrador, tendo como resultado o enlace de fluxo “A”. Com
os valores de enlace de fluxo “A” e de posi¢do angular do rotor “6,”, obtém-se por meio
da tabela “ir(0;, A)”, utilizando a ferramenta PSCAD “XYZ Transfer Function”, o valor
da corrente de fase. Entrando-se com os dados de corrente de fase e posi¢do angular na
tabela “T¢(0;, ir)”, obtém-se o Torque Eletromagnético de cada fase. Em seguida, os
torques de cada fase sdo somados para obtengao do torque total da MRV. A Figura 34,

descrita no item, ilustra o modelo da MRV.

59



Tabela

Te(el" IL)

Figura 34: Modelo da MRV.

Conversor da MRV

O Conversor da MRV, Figura 35, é formado por 2 moédulos em ponte completa
de IGBTs, onde em cada perna do conversor, apenas um IGBT ¢ chaveado, enquanto o
outro tem seu gate desconectado do circuito de chaveamento. Este conversor alimenta
as 3 fases da MRV de configuragdo 6/4. O conjunto MRV/Conversor da MRV realiza a
interface entre o volante de inércia e o elo CC, sendo responsavel pela conversido da
energia mecanica em elétrica e vice-versa.

A estratégia adotada na simulacdo para controlar a MRV e o sentido do fluxo de
poténcia ¢ baseada no controle PWM com banda de histerese, devendo seguir uma
seqiiéncia de chaveamento determinada por 3 diferentes estados para o circuito do

conversor.
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O estado 1, Figura 36, ¢ caracterizado pela condugdo dos IGBTs T1 e T2, e pela
tensdo CC aplicada de forma a forcar a corrente a circular no sentido positivo. Neste

estado, a energia proveniente do elo CC flui para o indutor.

—
+
A
0—| K ™ ]i D1
L
fase fase
Vce MI\/\/\,_
—»>
I
A > °—|< T
I
— <4

(a) Estado 1

Figura 36: Estado 1 de uma fase do Conversor da MRV.

O estado 2, Figura 37, € caracterizado por T2 e D2 conduzindo. Neste caso a
corrente cai livremente, se no intervalo angular de condugdo, o torque e a velocidade

forem positivos, ou tende a crescer, se a velocidade for positiva e o torque negativo,
o do
devido ao fator 9¢ dt | Este termo pode ser visto como tensdo de velocidade a partir da
d(6,,i)

expansdo do termo 9 da Equacgdo (16).
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(b) Estado 2

Figura 37: Estado 2 de uma fase Conversor da MRV.
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O estado 3, Figura 38, ¢ caracterizado pela conducao dos diodos D1 e D2 que
sdo responsaveis por aplicar uma tensdo negativa sobre o enrolamento de fase, for¢ando

a corrente a decrescer.

|
47
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e

(c) Estado 3

Figura 38: Estado 3 de uma fase Conversor da MRV.

Em todos os 3 estados a corrente flui pelas fases da MRV no mesmo sentido.

A Figura 39, extraida de uma das simulagdes executadas, apresenta como a
corrente de fase da MRV ¢ controlada, utilizando os estados de condugao do Conversor
do MRYV para a situagdo de motorizagdo. A Figura 40 mostra a mesma corrente de fase

da MRV, porém no periodo de regeneragao da energia.

® Jref = L1

5.0

4.01

Estado 1 Estado 2

— 3.01
< 7
3 20- Estado 3
=
g
S 1.0
o
0.01
-1.0-

s)  ggee0  8.8670 88680 88690 88700 88710 88720 88730

Figura 39: Corrente de Referéncia e da Fase 1 da MRV durante a motorizagao.
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® Jref = L1

Estado 1 Estado 3

Correntes (A)
o
o

-10.0-
ts) 171420 17.1440 17.1460 17.1480 17.1500 17.1520 17.1540

Figura 40: Corrente de Referéncia e da Fase 1 da MRV durante regeneracao (de 16 a 18s).

A “Malha de Controle de Velocidade”, Figura 41, recebe os sinais de velocidade
de referéncia ¢ medida, produzindo na saida um sinal que corresponde a amplitude de
corrente “Iref”, proporcional a diferenga entre as velocidades, e com polaridade positiva
ou negativa, em funcdo do valor da velocidade de referéncia ser maior ou menor do que
o medido.

Durante o periodo de aplicacdo da falta, por meio da abertura de disjuntores
ligados a fonte de alimentacdo principal, a MRV e o Conversor da MRV passam a ser
controlados pela “Malha de Controle de Tensdo durante a Falta”, que gera o mesmo
sinal de amplitude de corrente “Iref’. Neste instante, a MRV transforma a energia
cinética em elétrica, e o conversor transfere esta energia para o elo, mantendo a tensao
CC constante para alimentar uma carga neste barramento, ou possibilitar ao Conversor
da Rede a operacdo como inversor, fornecendo alimentacdo em CA com a tensdo ¢ a

freqliéncia desejadas.

64



Malha de Controle de Velocidade
0.045

(1500 5
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Figura 41: Malha de Controle de Velocidade e Malha de Controle de Tensdo durante a
Falta.

O bloco “Acelera ou Regenera”, Figura 42, recebe o sinal “Iref”, juntamente
com os tempos “TON” (15°) e “TOFF” (45°), corrigidos proporcionalmente a
velocidade. As saidas deste bloco sd3o os angulos “ton” (inicio da condugdo) e “toff”
(término da condugdo) e a variavel “sw”. Quando a velocidade esta abaixo do valor de
referéncia, os angulos “ton” e “toff” sdo ajustados pela rotina deste bloco de forma a se
situarem na parte da curva de indutancia versus posi¢ao angular do rotor da MRV (L(6;,
1) X 0;) cuja derivada ¢ positiva, permitindo que a MRV seja motorizada, Figura 43.
Quando a velocidade de rotacdo esta acima da referéncia, os angulos “ton” e “toff” sdo
ajustados para que estejam dentro da faixa de valores da curva L(0,, i) x 0; cuja derivada
seja negativa, permitindo que a MRV seja freada, operando como gerador, e assim
permitindo a regeneracao da energia, de acordo com Figura 43. Devido a simetria da
MRYV utilizada, as tabelas que representam o modelo da MRV podem ser simplificadas,
onde sdo necessarios somente os dados das posigdes angulares entre 0 a 45°. O bloco
“Acelera ou Regenera” auxilia nesta simplificagdo ao permitir que a partir da polaridade
da amplitude “Iref”, possam ser determinados os angulos de inicio e fim de condugdo

das fases da MRV.
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Figura 42: Controle dos angulos de conducao das fases da MRV.
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Figura 43: Curva de L x 6; e modos de operagdo da MRV.

O circuito da Figura 44 descreve a equagdo mecanica da MRV (17), sendo
obtido como saida da malha o angulo “teta”. O angulo “teta” corresponde a posi¢ao
angular do rotor. Porém, este angulo “teta” registra o deslocamento angular do rotor a
partir da posi¢do inicial, e precisa-se de uma posi¢do angular com valores
compreendidos entre 0 e 90°, que é o passo polar do rotor da MRV 6/4. A cada 90° de
rotacdo mecanica, o perfil de indutancia de cada fase da MRV se repete. Assim, o bloco
PSCAD “Moédulo 1.570796”, Figura 45, produz um sinal dente-de-serra na saida, que
varia de 0 a 90°. A rotina deste bloco fornece como saida o resto da divisdo entre “teta”
e o valor 1.570796 rad (90°). Mais dois sinais semelhantes sdo gerados com defasagem

de 30° entre eles, e que vdo atender as outras duas fases. Como as fases 2 e 3 sdo
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defasadas de 60° e 30°, respectivamente, da fase 1, os sinais “Trgon2” e “Trgon3”
devem ser defasados de 60° e 30°, respectivamente, em relagdo ao sinal “Trgonl”. Isto

se deve a geometria da MRV 6/4 (Figura 8).

34.2382

Figura 44: Malha da Equagdo Mecanica da MRV.

teta Modulo
“11.570796
Trgon1
m | Modulo
D\, 1570796
600
047198) Trgon2
ﬂ | Modulo
D\, 1.570796
300
523599) Treons

Figura 45: Obteng¢ao dos sinais “Trgon; 3™ para chaveamento do Conversor da MRV.

Conforme a Figura 46, os sinais “ton”, “toff” e “Trgon; ;3" sdo enviados para o
modulo Interpolador de Pulsos do PSCAD, que funciona do seguinte modo: quando o
sinal na entrada “Hon” for maior do que o sinal na entrada “Lon” um comando “liga” ¢
enviado para o gate do IGBT correspondente. A partir do instante em que o sinal em
“Horr” for maior do que em “Lorr”, um comando de “desliga” ¢ enviado para o gate do
IGBT.

Entdo, “Trgon;»3”, um sinal dente-de-serra que varia de 0 a 90°, ¢ comparado
com o sinal “ton”, aproximadamente constante ao longo do tempo, porém com pequenas
variagdes no seu valor devido ao fator de corre¢do da velocidade, conforme pode ser
visto pela Figura 47. Quando “Trgon;»3” ¢ maior do que “ton”, um sinal de “liga” ¢

transmitido ao IGBT correspondente.



Quando o sinal “toff” for maior do que “Trgon;,3”, um sinal de “desliga” ¢
enviado para o IGBT correspondente. Assim como “ton”, o sinal “toff” também sofre
suaves variacdes ao longo do tempo devido ao fator de correcdo da velocidade,
conforme mostrado pela Figura 47.

Este método de chaveamento caracteriza um PWM com a portadora “Trgon; »3”
e sinais de modulagdo “ton” e “toff”, acionando os IGBTs impares (parte inferior do

Conversor da MRV - Figura 35)

inicia

Dblck

Luobiy

gl

Figura 46: Chaveamento PWM dos IGBTs impares.
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Figura 47: Comportamento dos sinais “ton” e “toff”” no tempo.

As Figura 48 e Figura 49 indicam que, durante o funcionamento normal da rede

elétrica, os angulos “ton” e “toff” sdo aproximadamente 15 e 45°, respectivamente.
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Figura 48: Comparacdo entre “Trgonl” e “ton”.
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Figura 49: Comparagdo entre “Trgonl” e “toff”.

As Figura 50 e Figura 51 indicam que, durante a falta na rede elétrica (de 16 a

18 s), os angulos “ton” e “toff” sdo aproximadamente 45 e 85°, respectivamente.
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Figura 50: Comparagao entre “Trgonl” e “ton” durante a falta (de 16 a 18s).
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Figura 51: Comparagao entre “Trgonl” e “toff” durante a falta (de 16 a 18s).

O controle dos IGBTs pares (parte superior do Conversor da MRV - Figura 35) ¢
por banda de histerese. A Figura 52 mostra o diagrama que calcula o erro entre a
corrente de referéncia “Iref” e a corrente de fase medida “Ir;23”. Como as correntes de
fase “Ip;2.3” circulam sempre no mesmo sentido (adotado positivo), a comparagdo deve
ser feita com 0 modulo de “Iref”, (“ModlIref”), para que se descubra se a corrente na fase

da MRV esta maior ou menor do que o modulo da referéncia.
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Figura 52: Calculo do erro entre o modulo da corrente de referéncia “Iref” (“Modlref™)

e a corrente de fase medida “Ir;»3”.

Assim, quando a corrente de fase medida da MRV for menor do que o médulo
da corrente “Iref”, o sinal de erro “err; 3™ sera positivo. De acordo com a Figura 53,
quando o erro for positivo e maior do que a constante “hb” (banda de histerese), o
modulo Interpolador de Pulsos do PSCAD ird comandar o acionamento do IGBT par
correspondente (parte superior do Conversor da MRV - Figura 35), para que uma tensao
positiva seja aplicada sobre a fase (Estado 1), fazendo com que a corrente “I; 23” cresga
até que o sinal de erro seja negativo, e que seu valor absoluto seja maior do que “hb”.
Entdo, o IGBT par correspondente ¢ desligado, fazendo que nenhuma tensdo seja
aplicada na fase, ¢ a corrente cai livremente, caracterizando o Estado 2, na condicdo de
motorizagao.

Durante o periodo da falta, processo semelhante de chaveamento ¢ realizado,
porém com alternancia entre os Estados 1 e 3. O Estado 3 ¢ fundamental para o controle

da corrente “Ir; 23" € para que possa ocorrer a regeneracao da energia armazenada.

inicia

* Dblck
G
errl -1.0 H

OFF
L

(0.000138 H
ON

L

T Y

2

g2t
92p

Figura 53: Chaveamento por Banda de Histerese dos IGBTs pares.

Como os IGBTs impares de uma perna do Conversor da MRV sao controlados
por PWM, e os IGBTs pares de outra perna sdo chaveados por banda de histerese, tem-

se um controle PWM com Banda de Histerese para o Conversor da MRV.
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O bloco da Figura 54 recebe os sinais “tempo”, “sw” (saida do bloco “Acelera
ou Regenera” - Figura 42), e os pulsos “glp”, “glt”, “g2p”, “g2t” (saidas do
Interpolador de pulsos do PSCAD), para que entdo, de acordo com a programagao
interna deste bloco, elaborada em fun¢do da seqiiéncia de eventos da simulacdo, possa
gerar os sinais de chaveamento adequados para os IGBTs. A seqiiéncia de eventos das

simulacdes obedece a seguinte ordem no tempo:

e to = 2,5s, Tempo de Inicio de Aceleragio da MRV. Corresponde ao
instante em que se inicia o acionamento da MRV;

e tl =16s, Tempo de Desligamento do Disjuntor da Fonte de Alimentagao.
Define o momento em que o disjuntor da fonte de alimentagdo principal,
que alimenta a carga e o SAEC, ¢ aberto; e

e 2 =18s, Tempo de Religamento do Disjuntor da Fonte de Alimentagao.
Corresponde ao instante em que a falta é extinta, fechando-se o disjuntor

da fonte de alimentagdo principal.

De acordo com a rotina interna deste bloco, quando o tempo for inferior a 2,5 s,
os pulsos para os IGBTs do Conversor da MRV sao zerados, desabilitando o
chaveamento do Conversor da MRV, o que ja ¢é feito pela variavel “inicia”, que so
habilita o Interpolador em t = 2,5 s. A partir de 2,5 s de simulagdo, a rotina deste bloco

29

de controle avalia se o valor de “sw” ¢é positivo ou negativo. Caso seja positivo, o
Conversor da MRV ¢é chaveado no modo motorizagao, alternando entre os estados 1 e 2.
Durante a excitagdo de cada fase da MRV, o IGBT impar correspondente permanece
ligado, enquanto o IGBT par correspondente ¢ chaveado para o controle da corrente na
fase por banda de histerese. Caso “sw” seja negativo, a MRV ¢ freada, funcionando
como gerador, ¢ o Conversor da MRV ¢ chaveado entre os estados 1 e 3, o que
corresponde aos IGBTs pares ¢ impares de cada fase estarem ligados ou desligados ao

mesmo tempo. Para cada fase da MRV, existe um Bloco de Controle dos pulsos como o

da Figura 54.
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Figura 54: Determinagdo dos tempos to, tl e t2.

O bloco “Controle Geral” e o bloco PSCAD “Single Input Level Comparator”,

Figura 55, definem os tempos to, t1 e t2 de cada evento na simulagdo.

t1
5 Controle 4t@1
C_TIME C_TIME ;@mpo B

2,
Geral 2

Figura 55: Bloco de Controle dos pulsos para o Conversor da MRV.
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6.2. Resultado das Simulac¢des

Neste item, sdo apresentados os resultados mais importantes obtidos nas

simulacdes realizadas com cada configura¢do do SAEC.
6.2.1 Regeneracio para o elo CC com Conversor da Rede 1¢ (CC/1¢)

Dados da simulacio:

Tempo de simulagdo: 35s
Passo de simulacao: Sus
Passo de plotagem: 70us
Velocidade de referéncia: 150 rad/s
Tensdo de referéncia do elo CC: 300 V
Instante da conexao da carga no elo CC: 13s
Periodo de aplicagdo da falta: entre 16 ¢ 18 s
Lrede
— %
v
a Carga
Conversor da Conversor da
MRV I * Rede Monofasico
C. R
o] D ]\ ] D

Carga
Critica

.
"

Volante de
Inércia

Figura 56: Configuracao CC/1¢.
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A Figura 57 apresenta o comportamento da velocidade do volante de inércia.
Inicialmente, a MRV funciona como motor para acelerar a massa girante até a
velocidade de referéncia (150 rad/s). Quando a velocidade de referéncia € atingida, ¢
aplicada uma falta, desligando-se o disjuntor da fonte de alimentagdo (Figura 56), ¢ a
energia mecanica armazenada no volante de inércia ¢ transformada e transferida para a
carga elétrica conectada ao elo CC. Em t=18 s, a falta ¢ extinta, e inicia-se o processo de
motorizacdo para recuperagdo da velocidade, de forma que o SAEC esteja pronto para

atender uma nova situagao de falha na rede elétrica.
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Figura 57: Velocidade Angular do Volante de Inércia (CC/1).

A Figura 58 ilustra o comportamento do Torque da MRV. Assim como na figura
anterior, também ¢ possivel observar que durante o periodo da falta (entre 16 e 18 s)
ocorre a regeneracdo da energia durante o intervalo de tempo em que o torque ¢
negativo. Durante a falta, a MRV opera como gerador. Obedecendo a Equagdo (14), a
medida que a velocidade angular decai, o torque aumenta para que a poténcia constante
requerida pela carga possa ser suprida pelo SAEC. Apos a velocidade atingir o valor de
referéncia e ser mantida constante, o torque produzido pela méaquina corresponde
somente ao valor necessario para suprir as perdas por atrito viscoso com o ar ¢ atrito por

contato nos mancais, Figura 58.
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Figura 58: Curva de Torque da MRV (CC/1¢).

A Figura 59 apresenta um “zoom” de um intervalo da curva de torque, para que

seja possivel observar o torque pulsante da MRV.
.

0.70 - Toraue

0.60-

0.50-

0.40-

0.30 1

Torque (N.m)

0.20 1
0.10 1

0.00
t(s) 135300 135320 135340 135360 135380 135400 135420 135440 135460 13.5480

Figura 59: Zoom na Curva de Torque da MRV (CC/1¢).

A tensdo no elo CC ¢ mantida constante durante o funcionamento do SAEC. Nos
instantes em que a carga ¢ conectada ao elo CC, em que a falta ¢ aplicada e em que a
falta € extinta ocorrem pequenos transitorios, conforme pode ser observado pela Figura
60. Nestes momentos, a tensdo no elo CC sofre uma variagdo na amplitude até que o

sistema de controle atue corrigindo a diferenca em relacdo ao valor de referéncia.
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Figura 60: Curva de Tensao no elo CC (CC/1¢).

A Figura 61 apresenta um “zoom” na curva de tensdo no elo CC, no intervalo
que compreende a ligacdo da carga ao elo CC (t = 13 s), e a aplicacdo (t = 16 s) e
extingdo (t = 18 s) da falta. Pode-se observar que o maximo transitorio da tensdo, nao

excede os 6,7% em relacdo ao valor de referéncia.
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Figura 61: Zoom na Curva de Tensao no elo CC (CC/10).

A Figura 62 mostra que a corrente medida da rede “ia” esta sendo sintetizada de
acordo com a corrente de referéncia “iaref”. O sinal “lamp” representa a amplitude da

corrente “iaref”, sendo o sinal de saida da “Malha de Controle de Tensado”.
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Figura 62: Corrente de Referéncia CA (“iaref”), Corrente da Rede CA (“ia”) e
Amplitude de “iaref” (“lamp”) (CC/1¢g).

As curvas das correntes de fase da MRV sdo apresentadas na Figura 63.
Percebe-se que, no mesmo instante em que uma fase ¢ desenergizada, a fase seguinte ¢
excitada para se estabelecer uma rotagao continua, ¢ tentando-se minimizar as pulsagdes
do movimento. Porém, as correntes de fase da MRV levam um certo tempo para
alcancarem o valor de referéncia e para serem extintas. Isto implica em um pequeno

intervalo de Torque/fase negativo, enquanto a corrente de fase ndo ¢ totalmente extinta.

L} .| - |
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3-%-WWMWWWWW
2.50
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1.00 1
0.50
0.00
-0.50 -

t(s) 143000 143925 143950 143975 144000 144025 144050 144075  14.4100

Correntes (A)

Figura 63: Correntes nas 3 fases da MRV (CC/1¢).

A Figura 64 apresenta o comportamento da corrente de referéncia da MRV,

“Iref”, que ¢ semelhante a curva de Torque. Seu valor determina a amplitude das
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correntes de fase da MRV, e seu sinal indica o sentido do fluxo de poténcia, e do torque:
positivo quando motorizando, isto ¢, acelerando ou mantendo constante a velocidade do
volante de inércia, e negativo, quando operando como gerador, isto €, freando a massa

girante para entregar a energia para o elo CC.
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Figura 64: Corrente de Referéncia da MRV (CC/1¢).

As Figuras 65, 66, 67, 68 ¢ 69 mostram os pulsos que sdo enviados as portas dos
IGBTs da fase 1 do Conversor da MRV, obedecendo ao chaveamento dos Estados 1 € 2,
durante a operacdo como motor, ¢ aos Estados 1 e 3, durante a regeneragao.

A Figura 65 apresenta, fora do periodo de aplicacdo da falta, o sinal de controle
que ¢ enviado para o gate do IGBT 1, enquanto o IGBT 2 ¢ chaveado. Neste grafico,
podem ser observados os Estados 1 e 2 do Conversor da MRV. As Figuras 66 e 67

mostram cada sinal de gate separadamente, no mesmo intervalo de tempo.
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Figura 65: Pulsos nos gates dos IGBTs 1 ¢ 2 (CC/10).
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Figura 66: Pulsos no gate do IGBT 1 (CC/10).
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Figura 67: Pulsos no gate do IGBT 2 (CC/10).

A Figura 68 ¢ a Figura 69 apresentam os pulsos enviados para os gates dos
IGBTs 1 ¢ 2 do Conversor da MRV durante o periodo de aplicacao da falta. Pode-se
observar que, ou ambos os IGBTs de cada fase estdo conduzindo, ou ambos estdo

bloqueados, correspondendo aos Estados 1 e 3, respectivamente.
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Figura 68: Pulsos no gate do IGBT 1 durante a falta (CC/1¢).
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Figura 69: Pulsos no gate do IGBT 2 durante a falta (CC/1¢).

A Figura 70 apresenta a curva do angulo “teta” em graus, resultado da equacao
mecanica da MRV (Equagdo (17) - Figura 44). Esta variavel descreve o deslocamento
angular do rotor desde o inicio da rotacdo. Como esta variavel, ndo é zerada, a cada
passo polar da MRV completado, esta variavel ¢ tratada pelo bloco PSCAD “Modulo
1.570796”, Figura 45, de forma a gerar os sinais “Trgon; 3", que variam de 0 a 90°, e
descrevem a posi¢do angular do rotor em relacdo a cada fase da MRV. Assim, sdo

obtidos os sinais “Trgon; 3", Figura 71, que juntamente com “ton” e “toff”, formam a
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entrada do circuito de chaveamento do Conversor da MRV. A configuragio MRV

empregada € 6/4, cujo passo polar ¢ de 90°.
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Angulo (graus)

Figura 70: Angulo “Teta” em graus (CC/1¢).
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Figura 71: Posi¢do Angular “Trgon; »3” em graus (CC/1¢).

As curvas do Angulo “Teta” e da Posicdo Angular “Trgonl,2,3” (Figuras 70 e
71), ambas em graus, serdo apresentadas somente para o caso CC/l1¢, pois ndo ha
diferenca significativa que justifique sua apresentagdo nas simulagdes subseqiientes, ¢
pelo fato das demais curvas ja comprovarem o perfeito funcionamento dos outros casos

simulados.
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6.2.2 Regeneracio para a rede CA com Conversor da Rede 1¢p (CA/1¢)

Dados da simulacdo:

Tempo da simulag@o:
Passo de simulacgéo:
Passo de plotagem:

Velocidade de referéncia:

Tensdo de referéncia do elo CC:

Periodo de aplicagdo da falta:

45s
Sus
70us
150 rad/s
300 V

Entre 16 e 18 s

Conversor da

LSAEC

MRV

]
Nl

N e ——r

Volante de
Inércia

Conversor da
Rede Monofasico

o] D

Figura 72: Configuracao CA/l .
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A Figura 73 indica o comportamento da velocidade do volante de inércia. As
diferencas nos tempos de resposta e no formato da curva em relagdo a curva de
velocidade das demais configuragdes devem-se a escolha dos parametros dos
reguladores PIs das malhas de controle, de alteracdes no valor da carga e no sistema
elétrico empregados na simulacdo. Anteriormente, uma carga elétrica (um resistor) era
conectada em paralelo ao circuito do elo CC. Nesta simulacdo, a carga est4 inserida no
lado CA, sendo parte de um sistema elétrico formado por uma fonte de alimentagdo CA

monofésica, uma carga monofasica e pelo SAEC.
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Figura 73: Velocidade Angular do Volante de Inércia (CA/19).

As Figura 74 e Figura 75, respectivamente, apresentam a curva de Torque e um
(13 2 . A
zoom” em intervalo de tempo desta curva. O mesmo comportamento ¢ observado em

relacdo a simulacdo anterior.
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Figura 74: Curva de Torque da MRV (CA/1¢).
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Figura 75: Zoom da Curva de Torque da MRV (CA/l1¢).

A Figura 76 apresenta as curvas da poténcia média no SAEC e da poténcia
média na carga. Pode-se observar, que o SAEC, inicialmente, recebe energia da rede
para carregar o capacitor do elo CC, durante um curto intervalo de tempo. Em seguida, a
partir de t = 2,5 s, o SAEC recebe energia para acelerar a MRV, até que o conjunto
rotor/volante de inércia alcance a velocidade de referéncia. Entre t = 16 s e t = 18 s,
ocorre a abertura do disjuntor que isola a carga da fonte de alimentacao da rede elétrica.
Durante este periodo, o SAEC fornece a poténcia requerida pela carga. Apos t= 18 s, a
rede elétrica fornece energia para a carga, para o SAEC e para suprir as perdas, que na
simulag@o correspondem somente ao atrito por contato nos mancais € ao atrito viscoso
com o ar, concentrados numa unica constante (Figura 44). As perdas por chaveamento

sao desprezadas na simulagao, pois os semicondutores estao configurados como ideais.

050 - = pfamedia = ploadmedia

- Wﬂ-wtwuta.ar,t,w_l‘,‘.,‘,, ——

Poténcia (kW)

-0.50 -
0.0 50 10.0 15.0 20.0 250 30.0 35.0 40.0 45.0

Figura 76: Curva da Poténcia no SAEC (pfamedia) e da Poténcia na Carga (ploadmedia)
(CA/19).
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Para manter o mesmo valor da tensdo que ¢ fornecida a carga pela fonte de
alimentagdo da rede elétrica, foi calculado o valor de pico da tensdo de controle
“vcontrol” (senodide) que modula a onda portadora (triangular), por meio das expressdes
(18) e (19), referéncia [42].

A
_ V control

I’I’la /\— (1 8)
Vtri

v, =m, -V, sin(w 1)  (19)

Observa-se pelas Figuras 77 e 78, que a amplitude e freqiiéncia da tensdo na
carga foram mantidas pelo SAEC durante a falta de energia da rede elétrica. Pode-se
observar também que, até o instante t = 16 s, a forma de onda de tens@o na carga nao
apresentava sinais da ocorréncia de chaveamento, sendo uma senoide pura, fornecida
pela fonte de alimentacdo da rede elétrica. Porém, a partir de t = 16 s, a tensdo ¢
fornecida a carga, por meio de um conversor eletronico de poténcia, que utiliza a tensao
do elo CC para fornecer uma tensdao CA senoidal. Devido a técnica de chaveamento
empregada no Conversor da Rede, PWM, ha uma reducdo na taxa de distor¢ao

harmonica, o que permite uma melhor forma de onda na saida.
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Figura 77: Curva da Tensdo na Carga — Aplicacdo da falta em 16 s (CA/1¢).
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Figura 78: Curva da Tensao na Carga — Extin¢do da falta em 18 s (CA/1¢).

As Figuras 79, 80 e 81 apresentam a forma de onda de tensdo entregue pelo

SAEC ao sistema elétrico, antes do indutor de alisamento, no inicio, durante ¢ no final

do periodo da falta, respectivamente.
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Figura 79: Curva da Tensdo na Saida do SAEC — Aplicagao da falta em 16 s (CA/1@).
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Figura 80: Curva da Tensao na Saida do SAEC — Durante a falta (CA/1¢).
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Figura 81: Curva da Tensdo na Saida do SAEC — Extingéo da falta em 18 s (CA/1¢).

Por meio da Figura 82, percebe-se que a tens@o no elo CC ¢ mantida constante, o
que ¢ imprescindivel para que o Conversor da Rede opere satisfatoriamente como
Inversor Fonte de Tensdo com Controle da Corrente. Pela Figura 83, nota-se que
ocorrem transientes na tensdo do elo CC, nos instantes de aplica¢do (t = 16 s) e de
extingdo (t = 18 s) da falta. Porém, observa-se que os reguladores atuam buscando
corrigir esta variacdo instantdnea na tensdo CC. O valor maximo do transiente nao

excede os 3,33% em relagdo ao valor de referéncia.
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Figura 82: Curva de Tensao no elo CC (CA/1o).
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Figura 83: Zoom na Curva de Tenséo no elo CC (CA/1¢g).

Pela Figura 84, ¢ possivel observar a corrente medida da rede “ia” estd sendo
sintetizada de acordo com a corrente de referéncia “iaref”, cuja amplitude é o sinal
“lamp”. O sinal “lamp” ¢ a saida da “Malha de Controle de Tensdo”. Desta forma,

observa-se que ha um controle da corrente da rede CA.
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Figura 84: Corrente de Referéncia CA (“iaref”), Corrente da Rede CA (“ia”) e
Amplitude de “iaref” (“Iamp”) (CA/1¢).

As correntes de fase da MRV, Figura 85, apresentam a mesma forma de onda do
caso simulado anteriormente, apresentada na Figura 63. Entretanto, as diferengas nos
valores de amplitude e periodo do sinal de corrente em relacdo aos demais casos
simulados devem-se ao instante de tempo amostrado no grafico. Inicialmente, quando a
MRYV esta partindo, a amplitude da corrente ¢ muito alta, decrescendo a medida que a
velocidade se aproxima do valor de referéncia. O periodo pelo qual cada fase permanece
excitada também muda de acordo com a velocidade. Quanto mais rapida € a rotagdo

angular, menor ¢ o tempo que cada fase deve permanecer alimentada.
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Figura 85: Correntes nas 3 fases da MRV (CA/1¢).
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A Figura 86 ilustra o comportamento da corrente de referéncia “Iref”. O sinal
“Iref” corresponde a saida da “Malha de Controle de Velocidade” fora do periodo da
falta, ou a saida da “Malha de Controle de Tensao durante a Falta” durante o tempo de
aplicacdo da falta. Desta forma, esta corrente de referéncia “Iref” serve como referéncia
para o controle da velocidade quando a rede elétrica opera normalmente, ou como

referéncia para controle da tens@o no elo CC durante a falta.
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Figura 86: Corrente de Referéncia da MRV (CA/1¢).

Pela Figura 87, pode-se observar o comportamento dos pulsos aplicados aos
gates “gl” e “g2” dos IGBTs do Conversor da MRV durante a operagdo normal do
sistema elétrico.

A largura dos pulsos aplicados aos gates varia de acordo com o sinal “Iref”, que
por sua vez varia em fungdo da velocidade (modo Motorizagao) e da tensdo no elo CC
(modo Regeneragdo). No modo Motorizagdo, os IGBTs pares (parte superior do
conversor, Figura 35) sdo chaveados, enquanto os IGBTs impares (parte inferior do
conversor, Figura 35) permanecem ligados. Na Figura 87, “gl” permanece em nivel
logico alto, enquanto “g2” alterna entre os niveis 16gicos alto e baixo). O chaveamento
dos IGBTs pares neste modo € necessario para se manter o controle da corrente na fase
da MRV. No modo Regeneracdo, Figura 88 e Figura 89, ou os IGBTs pares e¢ impares
de cada fase sao ligados ou desligados simultaneamente. Isto ¢ feito desta forma, para
que seja possivel entregar poténcia a carga, isto €, regenerar, ¢ ainda assim, controlar a

corrente de fase na MRV.
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Figura 87: Pulsos nos gates dos IGBTs 1 e 2 (CA/1o).
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Figura 88: Pulsos no gate do IGBT 1 durante a falta (CA/1¢).
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Figura 89: Pulsos no gate do IGBT 2 durante a falta (CA/1¢).
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6.2.3 Regeneracio para o elo CC com Conversor da Rede 3¢ (CC/3¢)

Dados da simulacio:

Tempo da simulagao: 40 s
Passo de simulagao: Sus
Passo de plotagem: 70us
Velocidade de referéncia: 150 rad/s
Tensdo de referéncia do elo CC: 300V
Instante da conexdo da carga no elo CC: 13s
Periodo de aplicacdo da falta: entre 16 e 18 s
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Figura 90: Configuracao CC/3¢.
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Pela Figura 91, observa-se que em t = 16 s, logo ap6és a MRV atingir a
velocidade de referéncia, ¢ aplicada uma falta (desligamento da fonte de alimentagdo
por meio de disjuntor). Entre t = 16 s e t = 18 s, a energia ¢ fornecida pelo SAEC a
carga conectada ao elo CC. Em t =18 s, a falta é extinta, e a MRV comega a recuperar a

velocidade acelerando o volante de inércia.
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Figura 91: Velocidade Angular do Volante de Inércia (CC/30).

A Figura 92 comprova que, durante o periodo da falta, o torque gerado pela
MRYV foi negativo, indicando que a MRV operou como gerador, e houve regeneragao da

energia cinética armazenada no conjunto rotor/volante de inércia.
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Figura 92: Curva de Torque da MRV (CC/30).
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Na Figura 93, nota-se que a tensdo no elo CC foi mantida no valor de referéncia,
excetuando-se os transientes ocorridos nos momentos de conexdo da carga no elo CC e

de aplicacdo e extingdo da falta.
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Figura 93: Curva de Tensdo no elo CC (CC/3¢).

Um “zoom” na curva de tensdo no elo CC, Figura 94, permite verificar que a

maior variacdo ocorrida na tensdo do elo CC nfo ultrapassou os 2,68% do valor de

referéncia.
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Figura 94: Zoom na Curva de Tensao no elo CC (CC/30).
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Por meio da Figura 95, ¢ possivel observar que a corrente da fase “a” do
Conversor da Rede ¢é sintetizada de acordo com o sinal de referéncia “iaref”, mostrando

o correto funcionamento do controle da corrente pelo Conversor da Rede.

™ jagref L] = lanp

Correntes (A)

t(S) 84650 84675 84700 84725 84750 84775 84800 84825 84850

Figura 95: Corrente de Referéncia CA (“iaref”), Corrente da Rede CA (“ia”) e
Amplitude de “iaref” (“lamp”) (CC/3p).

A Figura 96 apresenta as 3 correntes de fase da MRV. A corrente de cada fase
da MRV ¢ controlada por PWM com Banda de Histerese, e sua amplitude estd em torno
do valor da corrente de referéncia “Iref”, Figura 97, que corresponde a saida da “Malha
de Controle de Velocidade” ou da “Malha de Controle de Tensdo durante a Falta”,

dependendo do modo de operagdo do SAEC: Motoriza¢do ou Regeneracgio.
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Figura 96: Correntes nas 3 fases da MRV (CC/30).
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Figura 97: Corrente de Referéncia da MRV (CC/3¢).

97



6.2.4 Regeneracio para a rede CA com Conversor da Rede 3¢ (CA/3¢)

Dados da simulacdo:

Tempo da simulag@o: 40 s
Passo de simulagéo: Sus
Passo de plotagem: 70us
Velocidade de referéncia: 150 rad/s
Tensao de referéncia do elo CC: 300V
Periodo de aplicacdo da falta: entre 16 e 18 s
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o] D T 3 o] D
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Figura 98: Configuracao CA/3¢.
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A Figura 99 mostra a curva da velocidade angular do conjunto rotor/volante de
inércia. Pode-se perceber que a taxa de decaimento da velocidade durante a regeneragao
¢ bem mais acentuada do que a taxa de recuperagdo da velocidade nominal apds a
extingdo da falta. A taxa de decaimento da velocidade estd associada a poténcia
requerida pela carga elétrica, enquanto a taxa de recuperagdo da velocidade esta
associada aos pardmetros do regulador PI, que sdo ajustados para que a velocidade seja
recuperada lentamente, de forma a drenar pequenas parcelas de energia da rede ao longo
do tempo, e ndo comprometer o Sistema Elétrico. O SAEC deve ser uma carga
desprezivel para o Sistema Elétrico, drenando pouquissima corrente da rede. Porém,
deve fornecer a poténcia requerida pela carga durante o tempo em que houver energia

cinética armazenada na parte girante do SAEC, suficiente para alimentar a carga.
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Figura 99: Velocidade Angular do Volante de Inércia (CA/30).

Na pratica, ha uma limitagdo para entrega de toda a energia armazenada no
volante de inércia em fun¢@o do maximo valor de corrente permissivel para a MRV e
respectivo conversor, pois conforme a Equagdo (14), para uma poténcia P da carga
constante ¢ um velocidade angular w tendendo a zero, o torque T tendera ao infinito, ¢
conseqiientemente a corrente na MRV e no conversor também (Pcara = constante e w —

0:>T—)OO:>IMR\I—)OO).

A Figura 100 mostra o torque positivo durante todo o processo de motorizacdo, e
negativo durante o periodo de regeneracao. Pode-se observar, ao se comparar esta Curva
de Torque com as anteriores (Figura 58, Figura 74 e Figura 92), que o torque no inicio

da operacdo ¢ bem superior. Isto porque a velocidade de referéncia, Figura 99, foi
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atingida mais rapidamente em comparagdo com 0s casos anteriores, Figura 57, Figura
73 e Figura 91, devido a parametrizacdo dos reguladores PIs para uma rapida aceleragao

inicial, ao se inicializar o SAEC.
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Figura 100: Curva de Torque da MRV (CA/3¢).

A Figura 101 apresenta o comportamento da curva de tensdo no elo CC, que
deve ser mantida constante no valor de referéncia para que o Conversor da MRV possa
acionar a MRV de forma controlada (velocidade de rotagdo constante) e o Conversor da
Rede possa fornecer um tensdo senoidal a carga CA, operando como um Inversor Fonte

de Tensdo com Corrente Controlada.
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Figura 101: Curva de Tensao no elo CC (CA/30).

Pela Figura 102, nota-se que nos instantes em que a falta ¢ aplicada e é extinta,

ocorrem transientes que atingem a 8,67% do valor de referéncia. Um pequeno transiente
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ocorre no instante em que a MRV comega a ser acelerada, t = 2,5 s. Estes transientes

podem ser minimizados ajustando-se os parametros dos reguladores Pls.
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Figura 102: “Zoom” na Curva de Tensao no elo CC (CA/30).

Na Figura 103, observa-se a curva da poténcia média do SAEC. Durante o
regime permanente, a poténcia consumida da rede CA é somente aquela necessaria para
suprir as perdas por chaveamento nos Conversores da Rede ¢ da MRV (na simulagdo
desprezadas — IGBTs ideais), as perdas por atrito nos mancais, e as perdas por atrito
viscoso com o ar. Durante a regeneracdo, a poténcia fornecida pelo SAEC refere-se ao
valor requerido pela carga mais o necessario para suprir as perdas ja citadas. Estas
perdas crescem com o aumento da velocidade angular, e com a freqiiéncia do sinal de
saida senoidal CA. O spike na Curva de Poténcia média do SAEC deve-se a problemas
de processamento do software de simulagdo, ndo sendo observado nos testes com o

prototipo em laboratorio.
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Figura 103: Curva da Poténcia do SAEC e da Poténcia na Carga (CA/3¢).
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Na Figura 104, observa-se as tensdes de cada fase sobre a carga resistiva do
sistema elétrico. Até o instante t = 16 s, a carga ¢ alimentada pela rede elétrica. A partir
deste instante, a alimentagdo para a carga ¢ suprida pelo SAEC. Nota-se que, O SAEC
mantém o sincronismo de fase com a alimentagdo principal, devido as correntes de

referéncias serem sincronizadas com as tensdes da rede CA a partir de um circuito PLL.
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Figura 104: Tensdes de Fase na Carga Trifasica (CA/30).

A Figura 105 mostra as correntes de fase na carga. A magnitude do sinal ¢
mantida utilizando-se um valor de corrente de referéncia “Iamp” constante calculado
pelas equagdes (18) e (19), referéncia [42]. Desta forma, o SAEC pode fornecer a
mesma corrente que vinha sendo fornecida antes da ocorréncia da falta. A fase das
correntes também ¢ mantida devido ao sincronismo com a tensdo de fase da rede CA,

obtida por meio de um circuito PLL.
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Figura 105: Correntes de Fase na Carga Trifasica (CA/30).

102



A Figura 106 mostra as

carga resistiva-indutiva (vLa).
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Figura 106: Tensdo de Fase na Carga R e na Carga RL (CA/3¢).

A Figura 107 apresenta a corrente de fase no Conversor da Rede. Antes de t= 16

s, arede CA fornece alimentacdo ao SAEC para acelerag@o da parte girante e para suprir

as perdas inerentes ao sistema, mantendo o conjunto rotor/volante de inércia na

velocidade nominal. No instante t = 16 s ocorre a falta. A partir deste momento, o

SAEC comeca a fornecer a energia requerida pela carga, e ¢ possivel observar um

significativo aumento da corrente, por estar fornecendo energia a carga e suprindo as

perdas. Também se observa a partir deste instante, a inversdo de fase das correntes, o

que indica uma inversdo no fluxo de poténcia no sistema.
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Figura 107: Correntes de Fase no SAEC (CA/3¢).
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Na Figura 108, observa-se que a corrente da fase “a” do Conversor da Rede ¢
sintetizada de acordo com o sinal de referéncia “iaref”’, mostrando o correto

funcionamento do controle da corrente pelo Conversor da Rede.
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Figura 108: Corrente de Referéncia CA (“iaref”), Corrente da Rede CA (“ia”) e
Amplitude de “iaref” (“Iamp”) (CA/3¢).

Na Figura 109, nota-se que a poténcia requerida pela carga exige uma corrente
maior da MRV durante o periodo da regeneracdo (de 16 a 18s), para alimentar a carga e

suprir as perdas do sistema.
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Figura 109: Correntes nas 3 fases da MRV (CA/30).
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A Figura 110 apresenta a corrente de referéncia “Iref”, que corresponde ao sinal
de saida da “Malha de Controle de Velocidade” (periodo sem falta) ou da “Malha de
Controle de Tensdo durante a Falta” (periodo com falta), Figura 41, definindo a forma

de onda da Curva de Torque, e a magnitude da corrente da MRV.
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Figura 110: Corrente de Referéncia da MRV (CA/3¢).

Adicionalmente, serdo apresentados os resultados provenientes das variagdes de
carga e do Indice de Modulagdo em Amplitude (m,) nas Curvas de Tensdo na Carga —
Fase “a”, de Corrente na Carga — Fase “a” e de Corrente na Fase “a” do SAEC. No
instante t= 17s, foi inserida uma resisténcia de igual valor em paralelo com a ja

existente na carga resistiva, dobrando-se o valor de carga do sistema.
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Figura 111: Configuragdo CA/3¢ - Variagdo de Cargaem t = 17s.

Com o valor de “lamp” igual a 0,7256, calculado utilizando-se as Equagdes (15)
e (16), para que a tensdo na carga seja mantida no mesmo valor do momento anterior a
falta, percebe-se por meio da Figura 112 a Figura 119, que o valor da tensdo na carga ¢
mantido constante mesmo com a varia¢ao da carga (valor da carga resistiva dividida por

2 em t= 17s), e que as correntes na carga e no SAEC dobram de valor.
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Figura 112: Tensdo na Carga — Fase “a”— Periodo: 16 a 18s (CA/3¢) (m,=0,7256).
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Figura 113: Tensdo na Carga — Fase “a”— Instante: 16s (CA/3¢) (m,=0,7256).
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Figura 114: Tensao na Carga — Fase “a”— Instante: 17s (CA/3¢) (m,=0,7256).
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Figura 115: Tensdo na Carga — Fase “a” — Instante: 18s (CA/3¢) (m,=0,7256).
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Figura 116: Corrente na Carga — Fase “a” — Periodo: 16 a 18s (CA/3¢) (m,=0,7256).

=|a

30-

20

1.0
<

o 00
cC
o

g 1.0

-20 .

-3.0-

t(s) 16960 16.980 17.000 17.020 17.040 17.060 17.080

Figura 117: Corrente na Carga — Fase “a” — Instante: 17s (CA/3¢) (m,=0,7256).
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Figura 118: Corrente no SAEC — Fase “a” — Instante: 16s (CA/3¢) (m,=0,7256).
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Figura 119: Corrente no SAEC — Fase “a” — Instante: 17s (CA/3¢) (m,=0,7256).

Dividindo-se o valor anterior de “lamp” por 2, tem-se “lamp” igual a 0,3628, e
percebe-se pela Figura 120 a Figura 127 , que o valor de tensdo na carga foi reduzido a
metade do valor em relagdo ao caso em que “lamp era igual a 0,7256, da mesma forma
que a corrente de saida do SAEC, que também foi reduzida pela metade. Quando uma
resisténcia trifasica de valor igual a ja existente ¢ conectada em paralelo com a carga
resistiva, em t = 17s, também se pode perceber o aumento das correntes na carga e no

SAEC.

109



150

100

Tensao (V)

-100

150
ts) 1550 16.00 16.50 17.00 17.50 18.00 1850

Figura 120: Tensdo na Carga — Fase “a” — Periodo: 16 a 18s (CA/3¢) (m,=0,3628).
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Figura 121: Tensdo na Carga — Fase “a” — Instante: 16s (CA/3¢) (m,=0,3628).
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Figura 122: Tensao na Carga — Fase “a” — Instante: 17s (CA/3¢) (m,=0,3628).
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Figura 123: Tensdo na Carga — Fase “a” — Instante: 18s (CA/3¢) (m,=0,3628).
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Figura 124: Corrente na Carga — Fase “a” — Periodo: 16 a 18s (CA/3¢) (m,=0,3628).

=g
1509 —
1.00-

0507

<

2 000

C

o

g -0.50
_1.00_
-1.50-

t(s) 16940 16.960 16.980 17000 17020  17.040 17060  17.080

Figura 125: Corrente na Carga — Fase “a” — Instante: 17s (CA/3¢) (m,=0,3628).
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Figura 126: Corrente no SAEC — Fase “a” — Instante: 16s (CA/3¢) (m,=0,3628).
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Figura 127: Corrente no SAEC — Fase “a” — Instante: 17s (CA/3¢) (m,=0,3628).
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Capitulo 7: Resultados Experimentais

Na referéncia [3] serdo descritos em detalhes o protdtipo, as experiéncias
realizadas e os resultados obtidos. Entretanto, sdo apresentados, nesta dissertacédo,
alguns resultados experimentais para que o leitor possa comprovar e comparar com o
que foi obtido nas simulagdes.

Os resultados dos testes realizados com o prototipo do SAEC de 1,5 kW/350 Ws
foram obtidos de duas maneiras: pelo osciloscopio e por uma placa de aquisi¢do de
dados, sendo os dados tratados e os graficos tracados por meio do software MATLAB.
A carga elétrica utilizada nos testes foi uma ldmpada incandescente de 60 W/127 V. O
volante de inércia foi acelerado até 300 rad/s, entret=0set=8s. Det=8sat=15s,
a rede elétrica forneceu alimentacdo a carga, e ao SAEC, a fim de suprir as perdas do
sistema, ¢ manter a rotacdo constante. Entre t = 15 s e t = 20 s, foi aplicada uma falta ao
sistema, diminuindo-se rapidamente a tensdo de saida do variac, cujo primario estava
conectado a rede elétrica. Durante este periodo, o SAEC forneceu a alimentagdo para a
lampada, com os mesmos valores de tensdo e freqiiéncia anteriores a falta. Apds t =20
s, ndo ¢ mais possivel a frenagem da MRV e conseqiiente regeneragdo, pois a
velocidade ¢ muito pequena para que seja possivel fornecer a poténcia constante
requerida pela carga dentro das limitagdes de corrente da MRV e do conversor. Desta
forma, o volante de inércia/rotor da MRV girou livremente sem a presenca de nenhum
torque contrario ao movimento. Esta seqiiéncia de eventos e seus respectivos instantes

de tempo, podem ser verificados na Figura 128.
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Figura 128: Curva da velocidade angular (Prototipo).
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A rede elétrica fornece ao SAEC um determinado nivel de poténcia para manter
a massa girante em rotacdo. Este valor representa as perdas no sistema e cresce com o
aumento da velocidade angular. Esta poténcia ¢ ainda maior quando o conjunto volante
de inércia/rotor da MRV estd sendo acelerado. Durante o periodo em que a falta ¢
aplicada, o SAEC supre a carga com poténcia elétrica constante, enquanto a tensdo no
elo CC ¢ mantida constante.

Na Figura 129, pode-se observar o momento em que ocorre a falta (t=15s), e 0
SAEC inicia o fornecimento de energia com os mesmos valores de tensdo e freqiiéncia
que vinham sendo supridos pela rede elétrica. A alimentacdo da rede foi ajustada em 90
Vrms/60Hz por meio de um variac. O valor da tensdo alternada fornecida a carga pelo
SAEC pode ser ajustado no programa computacional, por meio do ajuste do indice de
modulacdo de amplitude (ma). Em funcdo da ligacdo em derivacdo do SAEC com o

sistema elétrico, este indice ajusta a amplitude da corrente a ser fornecida para a carga.

Tenséo (V)

Figura 129: Tensdo na carga — Momento da Falta (15 s).

A diferenca entre as Figuras 77 ¢ 104 e a Figura 129 com relacdo ao
comportamento da tensdo na carga no instante de aplicacdao da falta, deve-se ao fato de
que, na simulacdo, a fonte de alimentacdo foi desligada da carga por meio de um
disjuntor, enquanto que, no teste de bancada, a tensdo da fonte de alimentagao principal

foi reduzida rapidamente até zero por meio de um variac. Foi utilizado um contator para
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isolar a rede elétrica do SAEC durante o periodo em que este funcionava como fonte
ininterrupta de energia elétrica, com a finalidade de se evitar um curto-circuito.

A corrente de uma fase da MRV, simulada no PSCAD/EMTC, ¢ apresentada
juntamente com a corrente medida no osciloscopio, Figura 130, mostrando o controle da
corrente, que corresponde ao chaveamento entre os estados 1 e 2, quando no modo
motorizacdo (Figura 36 e Figura 37), e ao chaveamento entre os estados 1 e 3 (Figura 36

e Figura 38), quando no modo regeneragao.

T T T T T T
I I I I —— Simulada
: : : : —— Experimental

Corrente (A)

Figura 130: Correntes de Fase da MRV Simulada e Medida.

A diferenca entre as Curvas de Corrente da MRV Simulada e Experimental
resulta do fato de que na simulagdo foi empregada a técnica de chaveamento por PWM
com controle de corrente por Banda de Histerese, enquanto no prototipo foi
implementado PWM com controle de corrente por PI digital convencional para o

acionamento da MRV.
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Capitulo 8: Conclusoes e Trabalhos Futuros

8.1 Conclusoes

Esta dissertacdo apresentou um Sistema Armazenador de Energia Cinética —
SAEC, que consiste de um volante de inércia acoplado mecanicamente a um
motor/gerador elétrico, que tem como fungdo converter a energia elétrica em mecanica,
quando a demanda do sistema elétrico ¢ relativamente pequena (acelerando o eixo), e
transformar a energia cinética armazenada no volante em elétrica, quando solicitado.
Neste acionamento elétrico, foi empregada uma MRV para transformagdo da energia
elétrica em mecanica, e vice-versa. A energia cinética armazenada num volante ¢
proporcional ao momento de inércia (J) e ao quadrado da velocidade angular ().

O protétipo do SAEC em desenvolvimento no LASUP/UFRIJ, a modelagem da
MRV, a estratégia de controle adotada, ¢ o modelo de SAEC empregado nas simulagdes
foram descritos em detalhes.

Nas simulag¢des, foram levadas em consideracdo as nao-linearidades da MRV,
utilizando-se tabelas de dados para as relagdes A(O;, i) € Te(O;, 1), obtidas por meio de
método computacional de elementos finitos, realizado no software ANSYS.

A ultima geracdo de SAECs, por meio do emprego de novos materiais, novas
técnicas de controle, e dispositivos eletronicos mais modernos, demonstra que seu
potencial para aplicagdo ¢ enorme, podendo superar num futuro proximo a capacidade
de energia e poténcia das baterias.

Os SAECs apresentam vantagens que estimulam as pesquisas sobre o tema e
impulsionam seu emprego, devendo ser evidenciadas:

e o clevado ciclo de vida, aproximadamente 20 anos (baterias - 5 anos). Com isto,
os custos iniciais podem ser diluidos ao longo dos anos;

e a freqiiéncia do ciclo de carga/descarga independente da necessidade de
manuten¢do e do tempo de vida util;

e a menor agressao ao meio ambiente, quando comparado com outras fontes de

armazenamento de energia elétrica, em funcdo dos materiais utilizados; e

e o baixo tempo de carga, em comparagdo com outros dispositivos de

armazenamento de energia elétrica (dispositivos quimicos).
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Devido ao seu grande potencial de armazenamento de energia e as vantagens
anteriormente citadas, os SAECs serdo empregados no Sistema de Catapultagem
Eletromagnético, que lancard as aeronaves da proxima geracdo de porta-avides
americanos. Em virtude da implantagdo do conceito A//-Electric Ship pelas marinhas
americana e inglesa, onde sistemas auxiliares a vapor, hidraulicos, pneumaticos sao
substituidos por sistemas elétricos, e combinados a planta de propulsdo, também
elétrica, os SAECs podem se confirmar como uma op¢ao técnica-ecomicamente viavel
para a alimentagdo das armas eletromagnéticas, de microondas e a laser, que integrardo
os futuros Sistemas de Armas a bordo dos navios de guerra, e que terdo como fonte de
alimentagdo principal a energia elétrica em forma de pulsos de alta energia.

Os resultados das simulagdes comprovaram que o SAEC ¢ capaz de alimentar
uma carga em CC e CA na auséncia da alimentacdo principal, a partir da conversao da
energia mecanica armazenada em energia elétrica. Tais resultados foram validados
pelos resultados apresentados no Capitulo 7, confirmando o funcionamento do SAEC e

mostrando, desta forma, a MRV como uma opgao vidvel para operar o SAEC.

8.2 Trabalhos Futuros
Como sugestao para trabalhos futuros, pode-se citar:

A) a implementacdo do periodo de livre rotagdo na simulagdo do SAEC, que se
inicia a partir do instante em que a energia cinética armazenada no conjunto
volante de inércia/rotor da MRV ndo ¢ suficiente para fornecer poténcia
constante para a carga dentro das limitacdes do maximo valor de corrente da

MRYV e seu conversor (Pearga = constante e w = 0 = T — 00 = Iyry —> );

B) testes experimentais com o protdtipo em desenvolvimento que serdo

apresentados em mais detalhes por [3];

C) pesquisar novas possibilidades de estratégias de controle ¢ a utilizagdo de

técnicas para estimativa dos pardmetros dos reguladores PI.

D) a simulagdo de um SAEC alimentando uma carga alimentada por pulsos de
energia, tal qual um Sistema EMALS, conectado a um Sistema de Geracdo e

Distribui¢do de um navio de guerra; e
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E) o emprego no protdtipo de um mancal magnético do tipo “Evershed”[11],
formado pela combinacdo de um MIP, desenvolvido para trabalhar como mancal

auxiliar, e de um MMS, tornando possivel testes em velocidades bem superiores.
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ANEXO E — Rotinas de Blocos de Controle da Simulacao

A) Bloco Acelera ou Regenera

- \ bnoyt
Iref 7 ton
| Acelera o t

| ou
Regenera| toff
sw

=

01000349066

(0.78539 + )
ToFF D N\& sw
450 F

IF (Scurr .LT. 0.0) THEN
Sonout = S$ton + 0.523598776 + 0.06981317 !0.523598776=300 e
0.06981317=40 e 0.20943951=120
Soffout = S$toff + 0.523598776 + 0.20943951
Ssw = -1.0
ELSE
Sonout = S$ton
Soffout = Stoff
Ssw = 1.0
ENDIF

B) Bloco de Controle Geral

emob Controle %
CTIME g 7 o
Geral ﬁ
!
IF (Stempo .LT. 2.5) THEN
St1=0
$t2=1
ENDIF
IF ((Stempo .GE. 2.5) .and. (Stempo .LT. 16.0)) THEN
$t1=1
St2=1
ENDIF
IF ((Stempo .GE. 16) .and. (Stempo .LT. 18.0)) THEN
$t2=0
ENDIF
IF ($tempo .GE. 18) THEN
St2=1
ENDIF
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C) Bloco de Controle dos Pulsos de Disparo do Conversor da MRV

tempo
mﬁé Q ggt
Y gilp S o
sw gl1p gl
gg 911t Q g22t
1—0
glp gfit B2 o
922p 92
gt g22p
gg g22t
<4
92p g22t

«Q
N
~

IF ((S$tempo .GT. 0.6) .and. ($tempo .LT. 2.5)) THEN

$Sgllp = 0
$Sgllt =0
$g22p = 0
$g22t =0
ELSE

IF ($Ssw .EQ. 1.0) THEN
$gllp = $glp

$gllt = $qglt
ELSE

$gllp = $92p

$gllt = $g2t
ENDIF
$g22p = $g2p
$g22t = $g2t

ENDIF

D) Bloco de Controle Geral

C OPassa em
- 9 Entrada
. de )
SaidaPI EntradaPI2

Saidap|1 Estadol

IF ((Stempo .GE. 17.8) .and. (Stempo .LE. 17.9)) THEN
SEntradaPIl=SaidaPI2
ENDIF
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