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Resumo

Nesta dissertacdo, numa primeira fase, é efetuado um estudo ao estado da arte da qualidade de
energia elétrica e do volante de inércia mais conhecido por flywheel. Como primeiro tépico da
primeira fase é efetuado um estudo das perturbacdes possiveis, baseado na sua forma de onda,
sdo representadas graficamente as diversas perturbacdes, é efetuada uma analise das possiveis
causas para cada perturbacdo e por fim, também s3ao apresentadas as possiveis solu¢des para as
mesmas perturbacdes. Como possiveis solucdes, sdo apresentados os vdrios sistemas de
armazenamento nomeadamente, UPS (fonte de alimentacdo ininterrupta), volantes de inércia,
entre outros sistemas. No segundo tépico é efetuada uma introducdo ao sistema flywheel,
apresentando alguns aspetos importantes, tais como as varias vantagens do seu uso como
sistema de armazenamento de energia, diferentes tipos de aplicacGes, sua constituicdo (formas,
tipos de matérias, maquina elétrica, entre outros) e sdo apresentados também os diferentes

tipos de aplicagdes, utilizando-a como sistema de armazenamento.

A segunda fase é dedicada as equac¢bes fundamentais para o desenvolvimento duma flywheel.
Neste caso sdo apresentadas varias equagdes para o calculo da energia armazenada, momento

de inércia, tensdes, entre muitas outras equacdes essenciais.

Na terceira fase é efetuada uma comparacdo entre diversos sistemas de armazenamento de
energia, usando tanto a tecnologia flywheel como baterias tradicionais. Esta comparacdo foi
realizada em trés categorias, 150 kVA, 600 kVA e 1200 kVA. Em cada categoria é realizada uma
comparacdo entre diversos fatores tais como: peso, custos, dimensdes, limitagdes, regulacdes

possiveis e questdes ambientais.

Como quarta fase, é apresentado um modelo de uma draga utilizando o sistema flywheel como
armazenamento de energia. Neste modelo é apresentada a flywheel como solucdo, uma vez que
armazena a energia recuperada dos processos eletromecanicos que necessitam de absorver
grandes quantidades de energia. Desta forma, consegue-se uma reduc¢do no consumo de
energia. Os resultados da simulagdo mostram uma reducdo de 25% de energia e uma reducdo

entre 80% a 90% em todas as categorias de emissoes.

Palavras-chave: Perturbagdes na QEE, Tecnologias de armazenamento, flywheel.

Dimensionamento de um sistema UPS Flywheel | Resumo _



Dimensionamento de um sistema UPS Flywheel | Agradecimentos



Agradecimentos

Gostaria de agradecer a todas as pessoas que me ajudaram de um modo direto ou indireto na

realizacdo desta dissertacao.

Em primeiro lugar um profundo agradecimento aos meus pais e a todos os familiares mais préximos

pela sua disponibilidade e apoio incondicional ao longo dos anos.

Um especial agradecimento ao meu orientador, Professor Doutor Anténio Carvalho de Andrade pelo
apoio e pela larga disponibilidade ao longo da realizacdo deste trabalho, assim como as suas

sugestoes e conselhos que se revelaram fundamentais para a conclusao da dissertacao.

Um agradecimento ao Engenheiro Jorge Ferreira da Barloworld Stet por esclarecimentos no ambito

da dissertagao.

Finalmente um agradecimento a todos os meus colegas de curso e amigos, que ao longo do curso me

tém ajudado e motivado, e que sem eles este percurso seria mais dificil.

Dimensionamento de um sistema UPS Flywheel | Agradecimentos



Dimensionamento de um sistema UPS Flywheel | Agradecimentos



Indices

REBSUIMIO . et a bt b ababat bt bbbt ataas teaeaeaeaaeaeeaeeens 1]
JAN={ - To [T ol 0 011 0] o X3P EUUR RN Vv
R = o [ TV ] = TR Xl
LiSta 08 tADEIAS . eeteet ettt ettt se e Xl
[ = o [ 14 - [P UPPUPPPR: XV
LiSta d SIMBDOIOS ...eeeeiieiie ettt sttt e s e e e s e s b e e ene e e sareennree ae XVl
0o 11 qU1 o X0 AR [ Y oo [ U= Yo TN R 1
1.1 (0] o dAY e Yo [ I -] o T=11 oo 1S SRR 3
1.2 0Organizagdo dO trabalNO .....cc.uiii i e e 3
0T T 1 [o 72 X = To [o Je = 1K o TP PSRt 5
% R o o Yo U Tt o NSRS 7
A O LUE] o = To [l e [ T o ToT g - - ISP 7
2.2.1 Perturbages da QEE........coociiiiiiieec ettt st e e e araeas 7
2.2.2 Principais solugdes para melhorar @ QEE ..........cccveiiviiiiiieiiee et 16

2.3 INErOdUGCE0 Q0 FIYWAREEH....ccoeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e ettt e e e e e e e e nrraaeeaae s 27
2.3.1 Diferentes tipos de aplicagdes possiveis das FIYWAEEIS...........cccoueeeeceveeeeciieeeeiieeeecieeeeenns 29

2.4 Principais partes constituintes duma FIYWREE ............ccuveeecciiiiiciieeeeiiee et 31
2.4.1 Materiais que constituem UmMa FIYWAHEE! ..........ccueeevciiiiieiiie ettt 31
2.4.2 FOrMA da fIYWREEH .......ueeeeeeeeeee ettt ettt e e e e e e e e e st bae e e e e e e e s nataae e e e e e e nsenaees 32
DN Y Yo TU Y[ o= =] 1< o o Tor- ISR 32
2.4.4 CONVEISOr € POLENCIA .uveieeuirieeeiiiiie ettt e ettt e e esire e e ettee e e s taeeeesabteeeesabaeeeenstaeeessteeeennsenesennses 37
2.4.5 ROIaMENTO MAGNELICO ..uviiiiiiiii ittt e e et e e s e e e st ba e e s s bteeeesabeeeeennnes 38
PR N R 1o Yo [N ol o T T TSP PPTOPRR PP 42
Capitulo 3 — ESTUAO da fIYWHAHEEI ......ccc.eveeeeeee ettt et e et e e e e tre e e e rae e e e nabeee e enees 43

Dimensionamento de um sistema UPS Flywheel | Agradecimentos



3.1 Equacgdes fundamentais para o desenvolvimento duma flywheel ...........ccoveeeeeeeeiciiiveeeeeeenneennn, 45

3.2 Raio interior, raio exterior e velocidade de rotagao ......ccccceeeecuiiiieeie e e e e 48
3.3 Geometria e material do rotor da flYWheel ............ccueveeciieeiciieeeeee e s 53

K I (=T '] o] Lo 1SR 55
Capitulo 4 — Comparagao entre diVErsos SISTEMAS .....ccccuuvreeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeirrreeeeeeesetrraeeeeeeeenarraeeeaeeens 57
o N [N o Yo [V o= T USSR 59
4.2 ComMPAragan 150 KVa...cciiiiociiiiieie e iceiiieie e e e e esctee e e e e e e eeat e e e e e e e ssnntteeeeeeessanntaaeeeeeesanabttaneaeeeenanns 60
4.3 CompParagao 600 KVa.......cccuuiieiiiiiiiiiiiieeeeeesiiereeeeesssssabeeeeeeessssaasaeeeeesssssssnneeesssssnsssseenasssssssnns 63
4.4 CompParagano 1200 KVa.....ooccuuiiieieeeiiiiiiieee e e esiiireeee e s ssssibteeeeeessssatbteeeeesssssssseaaeeesssnssssseeneesssnssnns 66
4.5 CONCIUSTO .ttt ettt ettt e s bt e s b e e s ae e e s ab e e s abeesabeeesaseesateesabeeeneeesaneesn senee 69
Capitulo 5 — Simulagdo duma flywheel NUMa draga ........cccceeeeeeiiee e e 73
oI A ST Yol o o I == - | SR 75
5.2 Critérios @00tA00S . .cieuiieiiieiiie ettt ettt sttt e et e st e e s bt e s bt e e abeesabeesbeesbeeesabeesareeeas 76
5.2.1 Sistemas eletromecanicos UtiliZados .........cooieieriiiiieeiiii e 76
5.2.2 Caracteristicas d0OS MOTOIES ......couiiiiiieiieeiee ettt st sttt et e b e sbe e b nais 76
5.2.3 GUINCNOS € CADOS......iiiiiiiieie et e 77
5.2.4 Caracteristicas do balde ....c.uiiiieiiii e s 78
5.2.5 CoNtrolo do Dalde.......coooueiiiieiee ettt 79
I X 0 | [olU1 o 13- Y o =Y 1] - [ [ LTS RTPR 79
5.2.7 Sistema de CONTIOIO ....eeeuiiiiieieetiee ettt s s 81
5.2.8 Metodologia apliCada.......cccccuieiiciiie et 81
5.2.9 Critérios apreSENTatOS . ..uuiiiiieiecciiiieeee ettt e e et ee e e e e e e st re e e e e e e e ssnbraeeeaeesesnnataeeaaaeeanns 83

LT B[4 YU - o To TP SRR 85
5.4 RESUITATOS ..ttt e b e bbbt s bt s ae e e bttt st s ne s b s r e re e e e 87
IR ®o ] [ol [V Y- To <l oY g} de K ol {4 ol 1R 91
(0T oY1 U] [ ST o T a Tl (1 1Y I PSP 93
REFERENCIAS ...ttt ettt ettt e b bt e s bt e s bt s bt e she e sae e sat e eat e e at e eat e et e e be e beebe e bt enbeeanees eenbeennes 97

Dimensionamento de um sistema UPS Flywheel | Agradecimentos Yl



ANEXO 1 Coeficiente de POISSON......cccoiiiiiiiiiiiiie ettt sabasaaes 101

ANEXO 2 Calculos de um rotor de uma flywheel para diferentes tipos de carga.......ccccceceeeevvrveneennnn. 105

Dimensionamento de um sistema UPS Flywheel | Agradecimentos






Lista de figuras

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

N2 1 Origem de avarias NAa QEE ..........uiiiiiii ettt e e et e e e e e e s sbtaae e e e e e e s annraeaeeaeeennnnnnns 8
N T T o g To l T oY o1 U1 £ Y/ R USSR 10
N2 3 TranSitOrio OSCIHAtON ....eeieeeiiiiie ettt ettt et beesbeenree 10
N2 4 INterrupGa0 INSTANTANEA ...ccccuviiieeiiiie ettt et e e e e e et e e e s bte e e e sabeeeeeateeeeenseeeeesnseeeeennens 11
N2 5 CaVa dE TENSA0 ...ueeeeieiiiiiiieiiee ettt e sttt e s b e s sne e e sar e e sar e e sreeesnreesaneeeanes 11
N SR UT o (=T 1= Tl o1 o] [oT 7= [o F- N RS 12
N2 7 Sobretensdo MOMENTANEA ....cc.eiiiiiiieiieeeee ettt st et s eee s 13
[N Yo] o 4y (=T o Y- [o o] o] (o] o V-2 Lo F- 1RSSR 13
N2 9 DC OFFSEE ettt sttt st sttt ettt et e bt e s bt e sbe e sbe e s seesmeesmeeeaeeeanen ee 14
[N KON DIT o] for-To l o - 0o o or- [P R 14
[N R DTSy o] or- To l [ a1 0T = Ve o1 oF SRR 15
N2 12 Distorgao tipo “NOtCHING” ....oeiiiiiee e et e e s are e e s eareeas 15
[N T 2 U T [ TSRS 16
N2 14 Diferentes pontos do sistema elEtriCo .......oviiiiiiiciiiiiiee e e e 16
N2 15 Custo aos diferentes niveis de iNtErVENGE0.......ccuccciiiiieie et e e 17
N2 16 Principais resolu¢des duma Flywheel como QEE .........cooeiiiiiiiiiieee e ecireee e 24
N2 17 Grafico €Nergia / POtENCIA ....cccueieeuieicie ettt et e et et e e be e ebe e eaeeeeanas 28
N2 18 a) Componentes duma FBESS b)Detalhes duma Flywheel moderna .........cccceeeevveeeecninnennns 28
N2 19 Layout de um sistema de armazenamento de energia duma Flywheel.........ccccoeuuvvnnneennn. 29
N2 20 Flywheel chumaceiras magnéticas usados em sistemas ferroviarios ........cccccceeevveeeeiineeenns 31
N2 21 Diferentes formas possiveis da FIywWheel ..........cccooviiiiciii e 32
N2 22 Exemplo dum rolamento MagNELiCo .......cccciiiiiiiiiiiciee e e 38
N2 23 Exemplo esquematico usando campo MANELICO......cuuviiiiviiieiriiiee et 39
N2 24 Estrutura dum rolamento @tiVO ......cooueerieeiiiieniecieeeee ettt 40
N2 25 Rolamento hibrido MagnEtiCo.......uuuiiiiiiiiiiiieeee et e e e e e e esbraee e e e e eearens 41
N2 26 Layout duma FIYWHEEI.......cco.eeeeeeeeee et e e e e e e e e e e e e nnrae s 46
N2 27 Forgas e restricGes numa roda com espessura e densidade uniforme........ccccceeeecvvivennennn. 47
N2 28 Forga tangencial e radial num pequeno Cilindro.......ccccceeee i, 48
N2 29 Radial e tangencial tensdo para diferentes valores.........ccccveeeecieeeeccieeccccieee e 49
N2 30 Relagdo entre raio externo e a velocidade, neste caso para carbono AS4C.............cceeeeee... 50

Dimensionamento de um sistema UPS Flywheel | Lista de figuras



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

N2 31 Representacdo do limite de energia por VOIUME .........eeeviiieiciiiiie e 52
N2 32 EXeMPIO dUMA Araga....cceeeeieeciiiiieee e ccitieee e et e e e e e et re e e e e e s e s e e e e e e e e e sasaeeneeeessnnnnrnnes 75
N2 33 DIMeNns8es dO Dalde .......ooouiiiiiiiiieee e s s 78
N2 34 QUaAdro de tranSFErENCIA . ...oiuieiieee ettt sttt 82
N2 35 Grafico da trajetoria RS ......c..eeeiiciiee et eciree et eeeee e e are e e e bee e e e saba e e e e abeeeesabaeeeenraeeeennees 84
N2 36 Grafico da trajetoria RA ........eeeeiciiie ettt et e e e te e e s e tte e e e s bae e e s ente e e e ebteeeenraeas 85
[N A 21 fo Yol e LI [ o U] F=Yot- Lo J SRR 86
N Y [a gV ETor Tl - [ - - - 1SR SR 87
N2 39 Material esticado €mM UmMa dir€GE0.......ccociiiireeee et eeccrre e e eeeerrre e e e e e erearrreeeeeeeens 103

Dimensionamento de um sistema UPS Flywheel | Lista de figuras



Lista de tabelas

Tabela N2 1 Diferentes tipos de perturbagOes..........uuiiiiii i e e e e e enens 9
Tabela N2 2 Problemas de QEE € SOIUCBES POSSIVEIS ..uueeeiiieeeiiiiiiieeeecciiitieeee e eeecitreee e e e e e eeirnreeeeeeeeeanes 25
Tabela N2 3 Caracteristicas para diferentes materiais das Flywheels .........cccccooeveeiiieiieciee e, 32
Tabela N2 4 Principais caracteristicas das mdaquinas elétricas usadas por FBESS..........cccccceeeecvieeeennen. 33
Tabela N2 5 Principais vantagens e desvantagens de maquinas permanente e de indugao................ 34
Tabela N2 6 Diferentes tipos de aplicagées das FIYyWheels ..........ooocvviieiciiiiiiiieeeccee e, 35
Tabela N2 7 Fator K para diferentes formas geomeétricas.......ccccvvevcvieiiccieeeciiiee e 54
Tabela N2 8 Caracteristicas de diversas matérias para rotor ’s COMUNS ........cccceeeecieeeeiiieeeecveeeeeneen. 55
Tabela N2 9 Comparagao de L150KVA ........ooii ittt et sta e e eetae e e sar e e e e sare e e snbaeeesssaeeesnreeeeas 60
Tabela N2 10 Comparagao de BO0KVA .........ooiciiie it ecieee et e sttt e e et e e e srae e s sabeeeesabaeeesssaeeesnreeeens 63
Tabela N2 11 Comparagao de 1200KVA .......coociiieiiiiee et e ecitee e st e e sstae e e esbaeeessaseeessssaeeessssaeeesssseeeens 66
Tabela N2 12 Vantagens de uma Flywheel face as baterias.......ccccccoeeveiiiiieei e 71
Tabela N2 13 MOtores ULIliZatd0s....ccuiiiiiiiieeiiiie ettt e s saee e e s sbae e e ssnreeessbeaeasns 77
Tabela N2 14 Detalhes dos gUINChOS € CAb0S.......c.euiiiiiiie e e e 78
Tabela N2 15 Caracteristicas da FIYWREE .......cooo ittt e e e nbrre e e e e e 80
Tabela N2 16 Tabela de transferéncia de Nergia.......ccccceeeecciieiiiciiie e e 82
Tabela N2 17 ENergia USAa .....uuiiieeeeiiiciiiiiec ettt e e e sttt e e e e s e e st e e e e e e e ssarataeeeeeeesnnstnneeeeeeennnsnsnnes 87
Tabela N2 18 Carga de energia com e sem 0 Uso da FIyWheel ..o 88
Tabela N2 19 Energia NeCeSSAria POI MOTON ......uiiicciiieeieieeeeciee e e ecteeeeestaeeeestaeeeesabaeeessseeessasseeesnaseeeeas 88
Tabela N2 20 Eficiéncia operacional com e sem o uso da Flywheel ..........ccccoocveeiiiieeicciee e, 89
Tabela N2 21 Consumo de combustivel com e sem o uso da Flywheel .........ccccoeeeeieiiiiiee e, 90
Tabela N2 22 EmissGes libertadas com e sem o uso da Flywheel .........ccccuveeecieiicciee e, 90

Dimensionamento de um sistema UPS Flywheel | Lista de tabelas Il



XIV



Lista de siglas

AT Alta Tens3o

AC Corrente Alternada

DVR Dynamic Voltage Restorers

DC Corrente Continua

DC Offset Corrente DC deslocada

EDS Descarga Electroestatica

Flickering Efeito visual de tremulag3o

FET Transistor de Efeito de Campo
FBESS Flywheel como sistema de armazenamento de energia
IGBT Transistor Bipolar de Porta Isolada
MTBF Tempo médio entre avarias

MTTR Tempo médio de funcionamento
Notching Micro-Cortes

Overvoltage Sobretens3o prolongada

PMSM Maquina sincrona de iman permanente
PWM Largura de pulso modulada

QEE Qualidade de Energia Elétrica
SWELL Sobretensdo Momentéanea

SvC Static VAR Compensator

TD Transporte e Distribuic3o

UPS Sistemas de Alimentag3o Ininterrupta
VDR Voltage Dependent Resistor

VRM Maquinas de relutancia variavel

VSI Inversor de fonte de tens3o

Dimensionamento de um sistema UPS Flywheel | Lista de siglas



XVI



Lista de simbolos

Simbolos Latinos:
a

E

Emi

Elim

Elim_per_volume

Elim7 per _volume _ rotating _ mass

€m
Ev
f

Z 3 X ¢«

-_

li

lo

Simbolos Gregos:
v

T

Relagdo entre raio interno e raio externo, a=ri/ro
Energia cinética armazenada [J]

Energia cinética armazenada [MJ]

Limite de Energia [MJ]

Limite de energia por volume total [MJ/m?3]

Limite de energia por volume total de rotagdo da massa [MJ/m?]
Energia cinética por unidade de massa [MJ. m?/kg]
Energia cinética por unidade de volume [MJ/m3]
Frequéncia [Hz]

Comprimento do cilindro da Flywheel [m]
Intensidade de corrente elétrica [A]

Momento de Inercia [Kg/m?]

Forma fator

Massa [Kg]

Velocidade [rpm]

Flywheel raio [m]

Raio interno [m]

Raio externo [m]

Seccdo [m?]

Pressdo [Pa]

Coeficiente de Poisson

Constante com o valor de 3.14159265
Densidade do material do cilindro [Kg/m3]
Angulo do estator [rad]

Mdxima tensdo no material da Flywheel [MPa]

Tensdo Radial [MPa]

Dimensionamento de um sistema UPS Flywheel | Lista de simbolos B4Vl



Dimensionamento de um sistema UPS Flywheel | Lista de simbolos B4Vl



Capitulo 1 - Introdugio
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1.1 Objetivo do trabalho

O objetivo deste trabalho é estudar a utilizacdo do sistema flywheel como sistema de
armazenamento de energia. Podemos observar inimeras vantagens deste sistema relativamente aos
sistemas convencionais, ndo sé pela sua velocidade de comutag¢ao, mas também pela capacidade de

corrigir possiveis perturbacdes da energia elétrica.
1.2 Organizacao do trabalho

Este trabalho é composto por seis capitulos onde sdo abordados diferentes temas, desde o sistema

flywheel a QEE.
Os seguintes temas foram analisados:

e Qualidade da energia elétrica, onde sdo mencionados varias perturbacdes e possiveis
solugdes para as suas causas;

e A flywheel como sistema de armazenamento de energia;

e Partes constituintes da flywheel,;

e Equacdes fundamentais para o desenvolvimento duma flywheel;

e Comparagdo entre varios tipos de sistemas de armazenamento de energia;

e Aplicacdo duma flywheel a uma draga.
Este capitulo constitui uma introducao geral sobre o trabalho a desenvolver.

Serdo abordados no Capitulo 2 alguns conceitos sobre a QEE e seus principais problemas e sera feita
uma introducdo a flywheel, dando de um modo geral um conhecimento sobre os varios problemas

relacionados com a qualidade de energia bem como possiveis solucdes.

No capitulo 3 apresentam-se mais pormenorizadamente as equag¢Oes fundamentais da flywheel.
Desde a equagdo para a energia armazenada, passando pelo cdlculo da quantidade de energia que
pode ser armazenada na flywheel, tensGes, relagdo entre a capacidade de armazenamento de
energia e a geometria da flywheel, entre outros aspetos importantes a ter em consideragdo para um

possivel desenvolvimento duma flywheel.
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No capitulo 4 comparam-se vdrios sistemas de armazenamento de energia. Esta comparacao foi feita
em trés categorias de poténcia. Foi feita uma comparacdo entre sistemas de armazenamento de

energia utilizando baterias e tecnologia flywheel como sistemas de armazenamento de energia.

No capitulo 5 serd exposto um estudo de uma implementacdo duma flywheel numa draga. Serdo

discutidos os resultados desse mesmo estudo. As conclusdes sao feitas no final do capitulo.

No capitulo 6 é efetuada uma conclusdo do trabalho realizado.
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2.1 Introducao

“Foi durante a revolucdo Industrial ocorrida entre 1760 e algures entre 1820 e 1840 que se verificou
o despertar do uso da Flywheel, onde esta era aplicada em vdrios segmentos, tais como por exemplo
no uso nas maquinas a vapor. Durante varios anos diversos formatos e estudos foram
implementados, mas levou até ao inicio do seculo XX para o atual estudo da forma do rotor e
analisadas as tensGes na rota¢do. Mais tarde em 1970 foi proposta a flywheel como sistema de
armazenamento implementada nos veiculos elétricos e alternativa para armazenamento em caso de
falha de energia. No mesmo tempo devido ao desenvolvimento das tecnologias, os rotores seriam
construidos a partir de compdsitos de fibra, e na década de 80 os rolamentos magnéticos

comegaram a aparecer. “ [7]

Hoje em dia as Flywheels sdo construgdes complexas, que tém sido alvo de varios estudos devido ao

seu potencial e possiveis aplicacbes.
2.2 Qualidade de energia

“O conceito QEE tem vindo a sofrer alteragGes sucessivas com a evolucdo tecnoldgica. Ainda ha
poucos anos, quando se falava em QEE a principal preocupacgao residia na continuidade de servico.
Contudo, para além da continuidade de servi¢o, tém vindo a assumir outros parametros de QEE, tais

como, a amplitude e a frequéncia da tensdo, o desequilibrio de tensdes e a distor¢do harmodnica.

Paralelamente aos avancos tecnoldgicos, a economia mundial tem vindo a evoluir no sentido de uma
maior dependéncia da energia elétrica. Tendo em consideracdo o aumento da sensibilidade do
equipamento a perturbacdes de QEE, de reduzida severidade, e as baixas margens de lucro das
organizacbes, a garantia de elevada QEE constitui um fator crucial para a competitividade das

organizacbes em mercados globalizados.

Apesar dos investimentos efetuados pelos operadores das redes de Transporte e Distribuicdo de
energia elétrica na modernizagdo, o mercado necessita de energia elétrica com niveis de qualidade

claramente superiores ao que é atingivel através dos sistemas de TD convencionais.” [1]
2.2.1 Perturbac¢oes na QEE

A monotorizacdo em sistemas elétricos torna-se necessdria para poder avaliar a qualidade da energia

distribuida. Com o aparecimento dos sistemas de controlo industrial, que tém contribuido para o

Dimensionamento de um sistema UPS Flywheel | Capitulo 2-Estado da arte



aumento da produtividade industrial e para o uso mais eficiente da energia elétrica, exige requisitos

de qualidade mais rigorosos para a energia elétrica.
A qualidade de energia depende dos seguintes fatores:

e Fiabilidade é a capacidade que um sistema ou componente tem de executar as suas

fungdes sob determinadas condi¢des e durante um certo periodo de tempo.
Fiabilidade = ¢ ~témpo/MTBF
O MTBF significa tempo médio entre avarias e MTTR significa tempo médio de funcionamento.

e Disponibilidade é o grau a que um sistema ou componente estd operacional e acessivel,

guando é necessaria a sua utilizacao.
Disponibilidade = MTBF/ (MTBF + MTTR)

A figura 1 apresenta as possiveis causas das avarias na QEE.

Avarias de
Equipamentos

Fig. N2 1 Origem de avarias na QEE [32]

As ocorréncias usuais no sistema elétrico como energizacbes de linhas de transmissdo de
transformadores ou de curto-circuitos, originando variacdes de tensdo de curta duragdo, podem
ocasionar a paragem de grandes unidades industriais. Soma-se também o facto de que as cargas
industriais, comerciais e até residenciais que contém componentes eletrénicos, contribuem para

piorar a QEE do sistema elétrico, pois injetam harmdnicos no sistema.
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As perturbagdes possiveis da QEE, segundo a norma 1159-1995 do IEEE, sdo as seguintes baseadas na

forma de onda, nomeadamente:

Transitorios;

e Interrupgdes;

e (Cavas de Tensao;
e Subtensoes;

e Sobretensoes;

e Distorcdo da forma de onda.

Como se pode ver na tabela 1, esta ilustra as diversas formas de onde mediante as diversas
perturbacgdes.

Tabela N2 1 Diferentes tipos de perturbagées [32]

FRLITD {17 e i L b rormag médica

Torminn {4

|
]
L L i
s i hh 1]
Tewpe ini Fawps (ul

Sigh raniids Mo ides {iag) ; w:u lhmfr.lrm {sweeif

Dimensionamento de um sistema UPS Flywheel | Capitulo 2-Estado da arte _



Transitorios

Os transitorios sdo potencialmente o tipo de perturbacdo de energia que mais danos podem causar.

Estes dividem-se em duas subcategorias: Impulsivas e Oscilatérias.

e Transitorios Impulsivos

Sado eventos muito rdpidos que podem variar entre os 5 e os 50 ns. A figura 2 ilustra um transitério

impulsivo provocado por uma descarga electrostatica.

Transitorio impulsivo

(EDS) »
Tempo de  —»
subida

Tensao

®) 6

4
2

1 2 3 4
Tempo (ns)

Fig. N2 2 Transitério impulsivo [32]

“As causas dos transitérios impulsivos incluém a trovoada, fracas terras, comutacdo de cargas
indutivas, corte de energia, descargas electrostaticas. Estas causas poderdo provocar perda de dados

e/ou avarias de equipamentos eléctricos.

No que diz respeito as descargas atmosfericas, como a trovoada, os métodos vidveis para proteccao
dos equipamentos sdo os descarregadores de sobretensGes afinados para um determinado nivel de

proteccdo e de risco.” [32]

e Transitorios Oscilatdrios

Oscilagdo induzida pela rede elétrica que
conecta automaticamente os bancos de
capacitores

Ty

Fig. N2 3 Transitdrio oscilatério [32]
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Os transitdrios oscilatérios tém como causa principal a comutacado de cargas fortemente indutivas ou

capacitivas. Um exemplo deste tipo de perturbacdo pode ser observado na figura 3.

Interrupgoes

Uma interrupcdo é definida como uma total perda de tensdo de alimentagdo. Uma interrupg¢do pode

ser dividida em varias subcategorias dependendo da sua duragao:

Interrupgdo instantanea: 0,5 a 30 ciclos;
Interrup¢do momentanea: 30 a 2 segundos;

Interrupgdo temporaria: 2 segundos a 2 minutos;

YV V VYV V

Interrupgdo prolongada: mais de 2 minutos.

A figura 4 apresenta um exemplo de uma interrupcao.

Fig. N2 4 Interrupgao instantanea [32]

Cava de Tensao

“E uma redugdo da tensio alternada a uma dada frequéncia com a durag3o de 0,5 ciclos a 1 minuto.
Sao usualmente originadas por falha do sistema elétrico ou devido a ligacGes de cargas com elevadas

correntes de arranque.

Fig. N2 5 Cava de tensao [32]

A figura 5 ilustra um exemplo de uma cava de tensdo, onde, como podemos observar existem
oscilacdes na sua amplitude de forma de onda. Isto acontece por exemplo, no arranque de um motor

gue pode consumir seis vezes a sua corrente nominal. Uma carga elevada e rdpida pode criar uma
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gueda de tensdao na rede elétrica mais préxima. Esta situacdo podera danificar equipamentos

eletronicos, provocar perda de dados informaticos e defeitos no processo industrial.

Para evitar este fendmeno de cava de tensdo poderdo ser instalados mecanismos de reducdo da
corrente de arranque, como, por exemplo, variadores eletrdnicos de velocidade. Utilizando sistemas
de UPS, motores geradores, técnicas de otimiza¢do da topologia da rede elétrica poderao solucionar

muitos casos de cavas de tensdo e também de interrupgdes.” [32]
Subtensoes

“E uma cava de tens3o de duracdo superior a 1 minuto. Podem criar sobreaquecimento nos motores
e conduzir a falhas em cargas nado lineares. Como exemplo de subtensdo, podemos observar a figura

6.“[32]

Fig. N2 6 Subtensdo prolongada [32]

Sobretensoes:

As sobretensdes podem dividir-se em dois tipos: Sobretensdo Momentanea e sobretensdo

prolongada.
e Sobretensio Momentanea

“Uma swell é o inverso de uma cava de tensdo. Existe um aumento na tensdo AC durante 0,5 ciclos a
1 minuto. As causas mais usuais sdo ligacdes de neutro de alta impedancia, reducdes repentinas de
carga elevada ou defeitos de fase — terra em redes trifasicas. Podemos observar na figura 7 um

exemplo deste tipo de sobretensdo.” [32]
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Fig. N2 7 Sobretensao momentanea [32]

Uma swell poderd provocar erros de dados, tremulagdo na iluminagdo, degradag¢do de contactos
elétricos, danificacdo de material eletrénico, degradacdo de isolamento, entre outros possiveis

efeitos.

e Sobretensao Prolongada

“Uma sobretensdo prolongada pode ser resultado de problemas elétricos por média ou longa
duracdo, podendo ser comparada a uma swell mais extensa. Pode ocorrer quando, por exemplo, o

regulador das tomadas dos transformadores a montante estd em posicao incorreta.” [32]

A figura 8 ilustra um exemplo de uma sobretensao prolongada.

Fig. N2 8 Sobretensao prolongada [32]

Distorgao da Forma de Onda:

Existem cinco tipos principais de distor¢cdao da forma de onda:

e DC Offset;

e Harmodnicas;

e Interharmonicas;
e Micro-Cortes;

e Ruido.
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e Corrente DC Offset

“Uma corrente DC pode ser induzida num sistema de distribuicdo AC quando existe falha nos
equipamentos retificadores AC/DC. Esta corrente DC podera somar a corrente AC, fazendo uma
corrente composta com componente AC e DC. Sobreaquecimento e saturacdao de transformadores
poderdo ser as causas do transito de corrente DC. Podemos observar na figura 9 um exemplo de

forma de onda de uma DC Offset.” [32]

Fig. N2 9 DC offset [32]

A solucdo para problemas devido a DC Offset serd substituir ou reparar a fonte de origem do

problema: retificadores ou onduladores.

e Harmoénicos

“Uma distor¢ao harménica é uma distor¢cdo da forma de onda como se pode observar na figura 10. A
distorcdo harmodnica é a corrup¢do da forma da onda sinusoidal a frequéncias multiplas da

fundamental (ex. 150Hz é a terceira harmodnica de uma frequéncia fundamental de 50Hz).

Os sintomas de problemas harmadnicos incluem sobreaquecimento em transformadores, condutores
de neutro e outros equipamentos de distribuicdo elétricos. Os métodos utilizados para minimizar a
distorcdo harmodnica serdo sobre dimensionar o condutor de neutro e instalar filtros harmodnicos.

“132]

Fig. N2 10 Distor¢ao harmonica [32]
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e Interharmonicas

“Os interharmadnicas sdo um tipo de distor¢cdo da forma de onda que sdo usualmente o resultado de

sinais incluidos por conversores estaticos de frequéncia, motores de indugdo, entre outros.

O sintoma mais visivel é o efeito visual de tremulacdo de ecrds e lampadas incandescentes,

sobreaquecimento anormal e interferéncias em aparelhos de comunica¢do.” [32]

A figura 11 mostra um exemplo de uma forma de onde com distorc¢do Interharmaénica.

Fig. N2 11 Distorcao Interharmdnica [32]
e Micro — Cortes

“E uma perturbacdo periddica de tens3do causada por equipamentos eletrénicos, como variadores
eletrénicos de velocidade, variadores de intensidade luminosa e fornos de arco em determinadas

condicdes.

Este tipo de perturbacdo podera ser descrito como um problema de transitérios impulsionais mas de
caracter periddico. As consequéncias usuais sdo as falhas de sistema, perda de dados e problemas
em transmissdo de dados. A figura 12 ilustra um exemplo de uma forma de onda com distorc¢do tipo

Micro-Cortes.” [32]

Fig. N2 12 Distorgdo tipo “Notching” [32]
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e Ruido

“Ruido é uma tensdo ou corrente de alta frequéncia sobreposta com a componente fundamental da
tensdo ou corrente. Pode ser gerado por equipamentos de eletrénica de poténcia, circuitos de

controlo, fornos de arco, fontes comutadas, etc.

O ruido conforme visualizado na figura 13, podera causar problemas de ordem técnica como erros de
dados, mau funcionamento de equipamentos, falhas de componentes a longo prazo, avarias em

discos duros e visualizacGes distorcidas de video.” [32]

Fig. N2 13 Ruido [32]
2.2.2 Principais solu¢des para melhorar a QEE

“Os problemas que afetam a QEE podem manifestar-se em diversos pontos do sistema elétrico: na
rede de transporte, na rede de distribuicdao, no interface entre a rede e as instalacdes de utilizacdo de
energia e no proprio equipamento do cliente. As estratégias para mitigacdo ou prevencdo de

problemas de QEE podem ser concretizados a diferentes niveis, como exemplifica a figura 14.” [1]

Problemas de
Qualidade de Energia

/N

Rede T&D P Interface P Equipamento dejpe

uso final
Recursos Mormalizagdo  Manutengdo  Disposifivos Selecdo de
distribuidos Preventiva avangados equipamento
de interface mais robusto

Fig. N2 14 Diferentes pontos do sistema elétrico [1]

“Em funcdo do nivel de atuagdo, o custo das solucGes pode ser consideravelmente diferente,

conforme representado na figura 15.” [1]
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{ Cuslo crescente

€ ¢ €

4-Solugdes oo 3-Solughes ao 2-Solugbes ao nivel
rivel da nivel geral de confrolador de
disfribuidora da instalogdo DIOCesS05 Sensivels

Rede de Distribuicao

Processo sensive

Fig. N2 15 Custo aos diferentes niveis de intervengdo [1]

Medidas e meios a adotar

As solugdes para evitar as perturbacdes distintas sdo:

e Selecdo de equipamentos robustos;

e Sistemas de armazenamento de energia.

Selecdo de equipamentos robustos

“Muitas vezes, as consequéncias das perturbacdes da QEE sdo mais dispendiosas que as solugdes
para as evitar. Uma das estratégias mais simples e mais econémica para evitar os problemas

associados a QEE passa pelo desenvolvimento de equipamento mais imune as perturbacgdes de QEE.

Os fabricantes podem adotar medidas para diminuicdo da sensibilidade do equipamento, tais como,

implementacdo de pequenos dispositivos de armazenamento de energia.

A maioria das fontes de alimenta¢cdo do equipamento eletrénico é constituida por retificadores
estaticos baseados em diodos. Com este tipo de retificadores, é muito dificil controlar a tensdo no
barramento DC, sendo o seu valor praticamente dependente da tensdo de alimentacdo. Contudo, em

algumas aplicac¢des, ja comecam a ser utilizados retificadores ativos, baseados em IGBT.

A designacao de retificador ativo esta relacionada com a possibilidade de controlo permanente da
comutacdo dos IGBT. A unidade de gestdo dos IGBT tem capacidade de controlo de tensdo do
barramento DC e da forma de onda da corrente, o que possibilita a otimizacdo do fator de poténcia e

a diminuicdo da distor¢cdao harmadnica da corrente absorvida.
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Dada a alta frequéncia de comutacdo dos IGBT é possivel controlar, com precisdo, a tensdo do
barramento DC, garantindo um valor aproximadamente constante, mesmo com variacdes

significativas da tensdo de alimentacdo.” [1]

Sistemas de armazenamento de energia

“Os sistemas de controlo de processos sao, frequentemente, o equipamento mais sensivel a cavas de

tensdo em alguns processos industriais.

Para atingir maior imunidade no equipamento pode aptar-se por duas estratégias: utilizacdo de
componentes mais robustos ou implementacdo de sistemas integrados de armazenamento de

energia.

A sensibilidade de componentes eletrénicos, como fontes de alimentacao, relés, contactores e alguns
sensores, a perturbacdes de QEE conduz frequentemente a interrupcdes intempestivas do

funcionamento das respetivas maquinas.

A utilizacao de componentes mais robustos pode nao implicar investimentos muito elevados e evitar

grande parte das interrupgdes intempestivas, garantindo um rdpido retorno dos investimentos.” [1]

Podem ser adaptados os seguintes sistemas:

e Descarregadores de sobretensdo

“Os descarregadores de sobretensdo sdo dispositivos utilizados para protecdo de equipamento
sensivel a eventuais danos causados por sobretensdes. Estes dispositivos tém como fungao desviar as
sobretensGes para a terra de modo a que estas ndo sejam perigosas para o equipamento. Devem ser
instaladas o mais préximo possivel das cargas a proteger, entre a provavel origem do defeito ou
carga. Nas subestacGes sdo geralmente instalados junto aos transformadores, normalmente em AT,

mas também podem ser instalados em MT ou em ambos os lados.

Os descarregadores de sobretensdes também podem ser instalados nas instalagdes do cliente, nos
quadros principais e junto as cargas sensiveis tal como equipamentos eletrénicos. Estes
descarregadores de sobretensdes transitdrias sdo normalmente designados por Voltage Dependent

Resistor.” [1]
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e Filtros de ruido

“Entende-se por ruido todo o sinal ndo desejado, para além do sinal fundamental de 50 Hz. O Ruido
pode surgir em modo comum ou diferencial. O ruido de modo comum refere-se ao ruido entre
condutores ativos, fases ou neutro, e terra. Por outro lado, o ruido de modo diferencial verifica-se

entre condutores de fase e neutro.

Os filtros de ruido evitam que as tensGes ou as correntes com frequéncias ndo desejadas atinjam o
equipamento sensivel. Por exemplo, a filtragem de frequéncias mais elevadas pode ser conseguida

através da associacdo de bobines e condensadores de forma a constituirem um filtro passa-baixo.”

[1]
e Transformadores de isolamento

“Os transformadores de isolamento sdo frequentemente utilizados para filtragem de ruido e de
sobretensdes transitorias de reduzida amplitude dos circuitos de alimentagdo de cargas sensiveis. Os
transformadores de isolamento possuem uma blindagem, constituida por um material ndo
magnético, ligada a terra. O ruido de alta frequéncia e alguns transitdrios, provenientes do primario,
sdo conduzidos para a terra através da capacidade estabelecida entre a blindagem e o primdrio do

transformador.” [1]

e Transformadores de tensdo constante

“Os transformadores de tensdo constante, também conhecidos por transformadores Ferro
ressonantes, garantem uma tensdao de saida aproximadamente constante, mesmo na presenca de

pequenas varia¢des da tensdo de entrada.

Estes transformadores garantem alguma estabilidade da tensdo através de dois fendmenos evitados
nos transformadores convencionais: ressonancia e saturacdo magnética do nucleo. Verifica-se
ressonancia nas situacbes em que a impedadncia do condensador é igual a impedancia do
enrolamento ressonante, provocando correntes muito elevadas, que garantem a saturag¢dao do
nucleo magnético do transformador. Quando o nucleo esta saturado, o fluxo magnético no nucleo
manter-se-d aproximadamente constante, obtendo-se assim uma tensdo aproximadamente

constante aos terminais do secundario do transformador.
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Em regime de saturacdo, a tensdo de saida destes transformadores pode ser aproximada a uma onda
retangular, apresentando uma distor¢do harmédnica bastante significativa. O rendimento destas
maquinas é geralmente baixo, podendo situar-se entre 80%, a carga nominal, e 50% em baixo regime
de carga. Em situacdo de ressonancia, o ruido provocado pela vibracdo do nucleo pode atingir

valores incomodativos.” [1]

e Compensadores estdticos de energia reativa

“Os compensadores estdticos de energia reativa ou Static VAR Compensator sdo constituidos por
elementos indutivos e capacitivos, controlados por interruptores eletrénicos de poténcia, que
fornecem ou absorvem poténcia reativa em fungao das necessidades. Pelo facto de ndo possuirem
elementos moéveis, garantem respostas muito rapidas, elevada fiabilidade e reduzido custo de

exploracao.

O investimento inicial inviabiliza a generalizacdo dos SVC, sendo utilizados em aplicagbes muito
especificas, como a regulagdo de tensdo em sistemas de Alta Tensdo e a mitigacao do flicker

provocado por cargas de grande poténcia com elevada frequéncia de variacdo.” [1]

e Sistemas de alimentagdo ininterrupta (UPS)

“As UPS sdo normalmente utilizadas para garantia de funcionamento de equipamento critico,

durante interrupgdes de fornecimento, com investimentos relativamente baixos.

A configuracdo bdsica de uma UPS inclui um retificador, um inversor e um sistema de
armazenamento de energia. Em regime normal de funcionamento a UPS absorve da rede toda a

energia solicitada pela carga protegida e pelo sistema de armazenamento de energia.

Em situacdo de interrupgdo de alimentacdo a energia armazenada é utilizada para alimentacdo da
carga protegida. As UPS mais comuns garantem o armazenamento de energia através de baterias
eletroquimicas. Contudo, dados os desenvolvimentos tecnolégicos mais recentes, comecam a ser

utilizadas outras tecnologias como a flywheel” [1]

As UPS podem ser dos seguintes tipos:

e UPS estdtica On-line

“A UPS estatica é caracterizada pelos seguintes elementos principais:” [1]
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e Retificador para conversdo de tensdo AC/DC;

e Sistema de armazenamento de energia, tipicamente bateria eletroquimicas;

e Inversor para conversdo de tensdo DC/AC;

e Bypass estdtico para garantia de continuidade de tensdo a carga em situagbes de
manutencdo ou avaria da UPS e para protecdo do retificador e do inversor em caso de curto-

circuito ao nivel da carga.
e UPSdindmica

“De um modo geral, a UPS dindmica tem capacidade de fornecer a carga uma tensdo perfeitamente
sinusoidal, recorrendo a um grupo ou a madaquinas elétricas especiais. As UPS dinamicas sdo

caracterizadas pelos seguintes elementos principais:

e Retificador para conversdo de tensdo AC/DC;
e Retificador e inversor simplificado para alimentacao do grupo motor-alternador;
e Bypass estatico para garantia de continuidade de tensdo a carga em situacGes de

manutencdo ou avaria da UPS.

As UPS dinamicas, através do grupo motor-gerador, garantem correntes de curto-circuito muito mais
elevadas que as UPS estaticas. A utilizacdo de UPS dindmicas permite assegurar mais facilmente a
seletividade e a eficdcia de atuacdo dos sistemas de protecao da carga, bem como a alimentacdo de

cargas mais exigentes em termos de poténcia de curto-circuito.” [1]
e UPS estdtica stand-by

“Em regime normal de funcionamento, as UPS stand-by, ndo tém qualquer acdo sobre a energia
elétrica fornecida a carga. As perturba¢des de QEE de severidade moderada passam integralmente
por este tipo de UPS. E possivel a instalacdo de filtros para atenuacdo destas perturba¢des, mas é
muito dificil garantir uma alimentacdo a carga completamente imune de perturbagbes. Quando
ocorre uma interrupgao de tensao, a alimentacdo da carga passa a ser efetuada pelo inversor, com
recurso a energia armazenada. A comutacdo da rede para o inversor é bastante rapida, sendo
geralmente inferior a 10 milissegundos. Ainda assim, podem verificar-se alguns problemas de

funcionamento em cargas mais sensiveis.

Nas UPS on-line, a energia flui sempre pelo retificador e pelo inversor, mesmo em modo de

funcionamento normal, evitando que as perturbaces de QEE atinjam a carga.
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No entanto, esta solucdo apresenta um rendimento inferior, devido as perdas no retificador e no

inversor, e absorve corrente com niveis consideraveis de distor¢do harménica.” [1]
e Reguladores dindmicos de tensdo

“Os reguladores dindmicos de tensdo ou Dynamic Voltage Restorers (DVR) sdo utilizados para
atenuacdo da severidade de cavas de tensdo, sobretensdes e desequilibrios de tensdo com origem
nos sistemas de Transporte e Distribuicdo. Este equipamento funciona como fonte de tensdo e é
normalmente instalado, em série, entre a rede de distribuicdo e o equipamento sensivel. A tensdo de

saida dos DVR é permanentemente monitorizada e compensada sempre que necessario.

A energia ativa necessaria para a regulacdo de tensdo é normalmente armazenada em

condensadores.

Como referido anteriormente, este equipamento é projetado para a atenuacao de perturbacées de
tensdo de reduzida duracdo, normalmente inferior a 1 segundo. Isto significa que as generalidades

das cavas de tensdo podem ser resolvidas através da instalagdo de um DVR.

A eficacia dos DVR na mitigacdo de cavas de tensdo é funcdo da duracdo e da amplitude destas
perturbacdes de tensdo. Os DVR sdo especialmente interessantes para aplicacdes de poténcia
superior a 1 Mva. Para poténcias reduzidas, ainda ndo sdo competitivos com as UPS uma vez que nao
alimentam a carga durante interrup¢des de tensdo. E expectdvel que o desenvolvimento de novas
tecnologias de armazenamento de energia, especialmente os supercondensadores, promova a

aplicagcdo de DVR em toda a gama de poténcias”. [1]
e Filtros de harmdnicos

“Os filtros de Harmonicos dividem-se em trés subcategorias: Filtros Passivos, Filtros Ativos e Filtros

Hibridos “. [1]
o Filtros passivos

“Existem basicamente dois tipos de filtros passivos de harmadnicos: filtros série e filtros paralelos. Os
filtros série sdo caracterizados pela ligacdo em série com a carga de um condensador e de uma
bobina, em paralelo entre si. O seu principio de funcionamento passa por aumentar a impedancia a
circulagdo de correntes harmodnicas, mantendo baixa impedancia a circulagdo da componente

fundamental (50 Hz). Por vezes, pode ser utilizada apenas uma bobina em série, embora com
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reducdo de eficacia do filtro. Com a utilizacdo de apenas uma bobina consegue-se uma reducdo da

distor¢do harmodnica da corrente para cerca de metade.

Os filtros paralelos sdo caracterizados pela ligagdo em paralelo com a carga de uma bobina e de um
condensador em série. Este filtro proporciona um circuito de baixa impedancia para as componentes

harmaénicas da corrente, evitando que circulem na rede.

Os filtros paralelos sdo os menos dispendiosos e, por isso, os mais utilizados. A razao para o custo
mais elevado dos filtros série deve-se essencialmente ao facto destes filtros serem dimensionados
para a corrente da carga, enquanto os filtros paralelo apenas sdao dimensionados para as
componentes harmadnicas a eliminar. No entanto, a aplicacdo de filtros paralelos implica um projeto

mais cuidado, dado o risco de ressonancia.

Antes da instalacdo de um filtro passivo devem ser identificadas as componentes harmdnicas mais
problematicas na instalacdo, uma vez que estes filtros sdao projetados para atenuarem apenas uma

determinada componente harmédnica”. [1]

° Filtros ativos

“Os filtros ativos também podem ser instalados em série ou em paralelo. A semelhanca dos filtros
passivos, a ligacdo em série implica que sejam dimensionados para suportarem a corrente de carga.
Na ligacdo em paralelo, os filtros sdo dimensionados apenas para as componentes harmodnicas da
corrente. Especialmente por este motivo, a ligagdo em paralelo é a mais utilizada. Os filtros ativos,
ligados em paralelo, possuem uma unidade de monitorizacdo continua da distor¢do harménica da
corrente. Esta unidade controla um gerador da corrente harménica injetada no circuito. Como as
componentes harmodnicas da corrente da carga sao geradas no filtro ativo, a sua circulagdo na rede é

anulada “. [1]
° Filtros hibridos

“Em determinadas situa¢des, pode ser economicamente vantajosa a opgao por filtros hibridos. Este
tipo de filtros consiste na conjugacdo de filtros passivos e filtros ativos. Os filtros passivos podem ser
usados para filtragem de componentes harmadnicas de maior amplitude, enquanto os filtros ativos
sdo normalmente responsaveis pela filtragem das restantes componentes harmadnicas da corrente”.

[1]
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e UPS Flywheels

Geralmente, as baterias eletromecanicas sao constituidas por uma unidade de controlo e por uma
maquina elétrica rotativa, normalmente mdquina DC de imanes permanentes, cujo veio é
diretamente acoplado a uma massa inercial. As operag¢des de carga e descarga sdo efetuadas através
da maquina elétrica rotativa, que funciona como motor ou como gerador. Em condi¢cdes normais, a
maquina elétrica rotativa é alimentada pela rede, acionando a massa inercial a velocidades de
rotacdo por vezes superiores a 10.000 rpm. Durante as perturbacdes de QEE, a maquina elétrica
passa a funcionar como gerador, transformando a energia cinética armazenada em energia elétrica
para alimentacdo da carga. As transferéncias de energia elétrica entre a rede e a bateria
eletromecanica sdo efetuadas através de conversores eletrdnicos, garantindo a estabilidade da

tensdo fornecida a carga.

A Flywheels permite uma resolucdo aos principais problemas de QEE, conforme apresentado na

figura 16.

Power

fallora Overvoltage

Voltage §
=3g

‘| Ul

I

Veitage Frequency
surge wvariation

Fig. N2 16 Principais resolu¢does duma Flywheel como QEE [18]

Resumo de solugées para qualidade de energia

A tabela 2 resume as perturbagdes de energia mencionadas anteriormente, assim como os seus

efeitos, as possiveis causas e solugdes para minimizar os efeitos nefastos destes problemas.
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Tabela N2 2 Problemas de QEE e solugdes possiveis [2]

Categoria da

Perturbacdo

Forma de Onda

Efeitos

Causas Possiveis

Solucdes Possiveis

1. Transitorio

Perda de dados,

Trovoada, ESD,

Descarregadores de

Impulsivos avarias eléctricas, comutagdo de impulsos, sobretensdes, UPS,
falhas de energia disparo por defeito Flywheel
Descarregadores de
sobretensodes, UPS,
Perda de dados, Comutagdo de cargas
Oscilatérios

possiveis avarias

indutivas ou capacitivas

filtros, comutadores de
passagem por zero,

Flywheel

Categoria da

Perturbacdo

Forma de Onda

Efeitos

Causas Possiveis

Solucdes Possiveis

2. Interrupgdes

Perda de dados,
possiveis avarias,

deslastre

Comutagdo de cargas,
defeitos na rede a
montante, disparo de
disjuntores, falhas de

equipamentos

UPS, Flywheel

3. Subtensodes

Paragem de sistema,

Arranque de cargas,

Condicionadores de

Cavas perda de dados,
defeitos energia, Flywheel, UPS
deslastre
Paragem de sistema, Defeitos na rede,
Subtensdes

Prolongadas

perda de dados,

deslastre

comutacgdo de carga

elevada

Condicionadores de

energia, Flywheel, UPS

4. Sobretensses

Swell

Disparos
intempestivos, avaria
em equipamentos,

reducdo vida util

Comutacgdo de carga,
defeitos na rede a

montante

Flywheel, UPS
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Tabela 2 Problemas de QEE e solugdes possiveis [2] (Continuagdo)

Sobretensdo

Prolongada

A

Avaria em
equipamentos,

reducdo vida util

Comutagdo de carga,
defeitos na rede a

montante

Flywheel, UPS

5. Distor¢dao da Forma de Onda

Aquecimentos de

transformadores,

Falhas em rectificagdo

ou onduladores,

Detectar e corrigir a

DC Offset correntes de defeito a regimes de carga
causa do problema

terra, disparos anormais de
intempestivos transformadores

Aquecimentos de

transformadores, Reconfigurar

aumento das perdas, Cargas electronicas instalagdo,
Harménicas

efeito pelicular,

paragem do sistema.

(ndo-lineares)

transformadores tipo

K, filtros

Categoria da

Perturbacgao

Forma de Onda

Efeitos

Causas Possiveis

Solucdes Possiveis

Interharménicas

NN

Tremulagdo da
iluminagdo,
aquecimento,
interferéncias em

comunicagdo

Sinais de controlo,
equipamento em
defeito, ciclo
conversores de
frequéncia, motores de

indugdo, fornos de arco

Flywheel, UPS, Filtros

Micro-Cortes

/_\\/

Paragem do sistema,

perda de dados

Variadores electrénicos

de velocidade, aparelho

de soldadura,
reguladores de

iluminagdo

Flywheel, UPS, Filtros

Ruido

Paragem do sistema,

perda de dados

Transmissores radio,
equipamentos em
defeito, fraca terra,
proximidades a fontes

EMI/RFI

Remover Transmissores,
transformadores de
isolamento, cabos de

malha, deslocar fontes

EMI/RFI, Flywheel
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2.3 Introducao ao flywheel

Na década de 1970 a Flywheel foi proposta com o objetivo primario de armazenamento nos veiculos
elétricos e de reserva de energia estacionaria. Ao mesmo tempo, rotores de fibras compostas foram
construidos, e em 1980 as chumaceiras magnéticas comecaram a aparecer. Assim, o potencial da
Flywheel como sistema de armazenamento de energia elétrica tem sido alvo de estudo e extensas

pesquisas.

Melhorias recentes nas matérias, chumaceiras magnéticas e eletrénica de poténcia tornaram a
Flywheel num sistema mais valioso comparativamente aos sistemas de armazenamento de energia
tradicionais. O progresso na eletrénica de poténcia nomeadamente do uso de Transistor Bipolar de
Porta Isolada (IGBT) e de Transistor de Efeito de Campo (FET) torna possivel operar a alta poténcia. O
uso de materiais compostos permite alta velocidade de rotagdo, com a densidade de poténcia maior
do que as baterias com quimicos. Chumaceiras magnéticas oferecem muito baixo atrito permitindo
baixas perdas internas durante armazenamento a longo prazo. Alta velocidade é desejavel uma vez
gue a energia armazenada é proporcional ao quadrado da velocidade, mas apenas linearmente

proporcional a massa.

Ha um certo numero de atributos que tornam as Flywheels mais Uteis do que as atuais unidades de

armazenamento, como por exemplo:

e Alta densidade de poténcia;

e Nenhuma degradacdo da capacidade, o tempo de vida da Flywheel é quase
independente da profundidade da descarga e do ciclo de descarga. Pode operar-se
igualmente bem em descarga superficial e profunda;

e O estado de carga pode ser facilmente medida, uma vez que é dado pela velocidade
de rotacgao;

e N3ao é necessaria uma manutencdo periddica;

e Tempo de recarga curto;

e Tecnologia escalavel;

e Materiais com baixo impacto ambiental.

Uma das vantagens principais da Flywheel é a capacidade para lidar com niveis de poténcia elevados.
Esta é uma qualidade desejavel como por exemplo num veiculo, onde é necessaria uma grande

poténcia de pico durante a aceleracdo e, se os travOes sdo utilizados, uma grande quantidade de
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energia é gerada num curto espaco de tempo, o que implica uma utilizacdo mais eficiente da energia,

resultando em menor consumo de combustivel.

A utilizacdo do sistema Flywheel como armazenamento de energia depende das vantagens que pode
oferecer quando comparado com os outros sistemas de armazenamento de energia. A figura 17
mostra onde a Flywheel, como sistemas de armazenamento de energia pode substituir outros
sistemas existentes. Como é mostrado, a Flywheel oferece uma boa relagdo entre a densidade de

energia e de densidade de poténcia.

1 000,00 F
e FUEL CELLS
E 100'00 ;
= n
E. BATTERIES FLY
> 10,00 1 WHEEL
‘®
g
': 1,00 1 DOUBLE-LAYER
) CAPACITORS
g *
i 0,10 7

CAPACITORS
0_01 e I e e L |
1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07
Power density [W/kg]

Fig. N2 17 Grafico energia / poténcia [8]

“Na figura 18 pode-se observar esquematicamente os componentes que formam uma Flywheel como
sistema de armazenamento de energia (FBESS) moderna. A Flywheel converte a energia elétrica de
uma maneira analoga a das pilhas eletroquimicas com a energia quimica. O volante, com momento

de inércia I, gira a uma velocidade w, armazenando energia cinética Ec .” [21]

a)
Hearmgs
i !
| = I 1S
0 = 1 LS

BE™RN T -|‘—\. -

Fnchiler IR Electrical
. Machine

Bidirectional Comverter

Fig. N2 18 a) Componentes duma FBESS b)Detalhes duma Flywheel moderna [21]
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A maquina elétrica transforma a energia cinética em energia elétrica e vice-versa. O conversor de
poténcia bidirecional transforma a energia elétrica AC para DC. Outro conversor bidirecional é

necessario para transformar DC para AC a uma frequéncia de 50/60 Hz e vice-versa.

FBESS sdo adequados para o intercambio de poténcias médias e altas (kW para MW) durante curtos

periodos de tempo (segundos), com uma elevada eficiéncia energética (> 85%).

Nestas situacOes, FBESS tem caracteristicas favordveis quando comparado com baterias
eletroquimicas permitindo que um numero muito elevado de cargas e descargas (centenas de
milhares). Esta série de ciclos é independente da temperatura e da profundidade da descarga.

Portanto, o tempo de vida Gtil FBESS é muito longo (> 20 anos).
2.3.1 Diferentes tipos de aplicacdes possiveis das Flywheels

As Flywheels sdao construcbes complexas em que a energia é armazenada mecanicamente e

transferida para e a partir do volante do motor por uma maquina elétrica.

A maquina elétrica deve funcionar como um motor para transferir energia elétrica para a Flywheel e
como um gerador para restaurar a energia armazenada na Flywheel. Ao agir como um motor, a
energia elétrica fornecida ao enrolamento do estator é convertida em energia mecanica,
aumentando a velocidade da Flywheel. No modo de gerador, a energia cinética armazenada no rotor

é transformada em energia elétrica.

A figura 19 ilustra um sistema bdsico de um sistema de armazenamento de energia duma Flywheel.

e
P =

= ____";,,,:F__—_— ~ Bearing

= Containment

+— Flywhee! rotor

|— Wotorfgenerator. Rotor

—— Motorfgenerator. Stator

|__ Vaccum or Verry low
preassure

—— Beanng

Fig. N2 19 Layout de um sistema de armazenamento de energia duma Flywheel [7]
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Em teoria, seria vantajoso construir um gerador que produzisse uma tensdo elevada e baixa corrente,
0 que poderia resultar no fornecimento de energia elevada e com baixa perda de poténcia. Esta

situacdo é adequada devido a alta velocidade que o volante da Flywheel atinge.

Seguidamente vao ser apresentadas vdrias aplicacGes possiveis da Flywheel em diversas tecnologias,

tais como:

Buffer de poténcia de pico — “O volante pode ser usado num veiculo elétrico para eliminar as

correntes de pico que prolonga a vida util da bateria.” [3]

Sistema Edlicos — “Geradores utilizando uma Flywheel como sistema de armazenamento de energia
— O objetivo deste sistema consiste numa unidade onde as oscilacdes de vento regulares sao
compensadas pela Flywheel, permitindo o fornecimento de energia ativa e reativa para compensar

tanto a frequéncia como a tensao na rede. “ [3]

Flywheel para o sistema Fotovoltaico — “Apesar dos muitos beneficios do uso de energia solar, a sua
indisponibilidade frequente torna inadequado para muitas aplicacdes. Por conseguinte, é muitas
vezes necessario os sistemas fotovoltaicos terem uma capacidade de armazenamento de energia de
tal modo que o excesso de producdao armazenada podem ser utilizados num momento em que a
energia solar ja ndo estd disponivel. Como exemplo deste tipo de aplicacdo, a instalagdo em um
edificio situado em Hong Kong que possuia um sistema fotovoltaico, onde o tempo de fornecimento
de energia foi prolongado das 9:00 as 15:00 horas para as 8:00 as 18:00 horas, pela instalacdo de

uma Flywheel.” [3]

Harmaénicas — “O principio basico da Flywheel nos compensadores harmodnicos é semelhante ao filtro
ativo utilizando um inversor. No entanto, um volante de energia tem a capacidade de armazenar
energia adicional. Nos filtros ativos, as correntes de compensacdo sdo estimadas para reduzir os
harmonicos, calculando os harmodnicos da corrente de carga. Em seguida, a corrente estimada é
gerada por um inversor. Diferentes volantes sdo usados para compensar os harménicos em baixa

tensdo. Até a harmanica XI, regista-se um decréscimo de cerca de 50%.” [3]

Rede de distribui¢dao — “Pode ser utilizada uma Flywheel para manter a alta qualidade na poténcia
elétrica e garantir uma fonte de alimentacdo fidvel a partir da rede de distribuicdo (que foi capaz de
manter a tensdo na rede de distribuicdo dentro de 98-102%, além de ter a capacidade de fornecer 10

kWh durante 15 minutos).” [3]
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High power UPS system — “Para um sistema de armazenamento alto de poténcia, foram ligados em
paralelo 25 volantes, com possiveis aplicagcdes no fornecimento de energia. Foi usado em experiencia
de plasma, aceleragdes de massas pesadas e sistemas UPS. Também ja foram testadas em autocarros

de transito urbano e sistemas ferrovidrios com uma redugao de energia na ordem dos 40%.” [3]

LGuIde magnets control propulsion 4]

Fig. N2 20 Flywheel chumaceiras magnéticas usados em sistemas ferroviarios [3]

UPS System — “Como exemplo deste tipo de aplicagdo, quatro Flywheels foram ligados a rede de
distribuicdo, que resultou em uma melhora significativa na qualidade da energia. Um transformador

foi necessario entre o sistema de armazenamento do volante e a rede de média tensdo.” [3]

Aplicagbes Aeroespaciais — “A bordo da Estagdo Espacial Internacional, uma unidade de
armazenamento Flywheel substituiu uma bateria. Uma comparacdo, entre o volante e a bateria NiH2,

mostrou que a Flywheel é 35% mais leve e tem uma reducao de 55% no volume ocupado.” [3]
2.4 Principais partes constituintes duma Flywheel

2.4.1 Materiais que constituem uma Flywheel

A velocidade de rotacdo maxima w é determinada pela capacidade do material para resistir as forcas
centrifugas que afetam o volante, isto é, a resisténcia a tracdo do material. As forcas centrifugas sao

proporcionais a massa e a velocidade de rotagdo.

A tabela 3 compara todas estas caracteristicas mencionadas para os materiais metalicos e materiais

compositos normalmente utilizados em volantes.
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Tabela N2

3 Caracteristicas para diferentes materiais das flywheels [21]

Material | (P nFa | DY | ke
Alumimum | 2700 500 251 93
Steel 7800 800 309 51
g‘;;ﬂ 2000 1000 500 250
DiEey| 1580 750 37 237
&;PE];"L 1600 1500 752 470

A fim de obter a energia especifica elevada, os materiais do volante tem de ser leves, com

densidades p baixas. Tém de ter elevada resisténcia a tracdo, o que permite elevadas velocidades de

rotacdo, tais como materiais compdsitos modernos. Os metais sdo pesados e ndo permitem alcancar

altas velocidades de rotagdo, mas os precos sdo 20 a 30 vezes menores do que os dos materiais

compésitos.

2.4.2 Forma da flywheel

A figura 21 mostra as formas principais e os valores de K para materiais isotropicos homogéneos

normalmente usado para materiais metalicos e compdsitos.

Composite

Disc of Laval 0 K=1
3 i ' |

Thin Ring . et J _________ i K—0.50

Fig. N2 21 Diferentes formas possiveis da flywheel [21]

2.4.3 Maquina elétrica

A maquina elétrica duma flywheel quando atua como gerador retarda o volante transformando a sua

energia mecanica em energia

elétrica. Quando atuando como motor, acelera o volante aumentando
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a sua energia mecanica e armazenamento de energia mecanica. A Tabela 4 resume as caracteristicas

principais das maquinas elétricas adequadas para ser usado por uma FBESS.

As maquinas assincronas sdo usadas para aplicacdes de alta poténcia por causa da sua construgdo

robusta, alto binario e baixo custo.

A maquina sincrona de iman permanente (PMSM) tornou-se a escolha mais usual para FBESS devido
ao seu alto rendimento. A PMSM ndo tem perdas no rotor e é adequada para funcionar em vacuo.
Mas, os imanes permanentes tém alto custo e baixa resisténcia a tra¢do. A fim de resolver estas

desvantagens, tem sido propostas maquinas de relutancia varidvel VRM para FBESS.

Com as VRM nado se corre nenhum risco de desmagnetizacdo uma vez que o binario é exclusivamente
devido a variacdo de relutancia. O material para construcdo das VRM tém alta resisténcia a tracdo e

baixo custo.

Em FBESS de alta velocidade, a maquina elétrica e o volante de inércia sdao totalmente integrados
formando um elemento Unico e compacto. Em FBESS de baixa velocidade sdao separados em partes

ou apenas parcialmente integrado num invélucro comum.

Tabela N2 4 Principais caracteristicas das maquinas elétricas usadas por FBESS [21]

Variabl Permanent
Machine Asyvnchronous Ariable Magnet
' reluctance
Svochronous
Power High ?::Flmm and Medum and low
Specific Medium (= 0.7 Medium (= 0.7 High (= 12
Power EWike) kWike) kWike)
Rotor . .
Copper and Iron | Iron due to slots | None
Losses
Spinning Removable by Removable by Non-removable,
losses annulling flux annulling flux Statie flux
Efficiency High (93.4%) High (93%) {9?1?301.? ;gh
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Tabela N2 4 Principais caracteristicas das maquinas elétricas usadas por FBESS (Continuagdo) [21]

Variabl Permanent

Machine Asvanchronous Ariable Magnet
: reluctance
Svochronous

Synchronous: Sinusoidal: Vector
Control Vector Control Vector control. control.

Switched: DSP Trapezoidal: DSP
Size 1.8 kW 2.6 VKW 23 1VkW
Tensile Medium Medium Low
strength
Torqus Medium (7.3%) | High (24%) Medium (10%)
ripple
Maximum
/ base Medium (= 3) High (= 4) Low (< 2)
speed
Dﬂ.“ﬂgnm No No Yes
Zation
Cost Low (226 kW) Low (246 kW) High (38 € kW)

O armazenamento de energia maximo possivel por uma FBESS é determinado pela sua velocidade

maxima de rotagdo, porque a poténcia exigida é igual a transferéncia de binario vezes a velocidade.

Para além do motor/gerador de iman permanente utilizado em quase todos os volantes, ha também

a possibilidade de utilizar um gerador de motor sincrono.

A tabela 5 mostra as vantagens e desvantagens da maquina de imanes permanentes e maquinas de

indugdo, para este tipo de aplicagdes.

Tabela N2 5 Principais vantagens e desvantagens de maquinas de imanes permanentes e de indugao [14]

Maquina:

Vantagens:

Desvantagens:

iman Permanente

Alta capacidade de sobrecarga;

Campo magnético é produzido

sem perdas de excitagdo;

Desenho do Rotor menos

complexas;

Possibilidade de atingir um

rendimento superior.

Risco de desmagnetizagdo e
diminuicdo da  coercividade
intrinseca devido ao aumento
da temperatura;

Requer materiais mais robustos

devido as forgas centrifugas.
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Tabela N2 5 Principais vantagens e desvantagens de maquinas permanente e de indugdo (Continuagdo) [14]

Mdéquina:

Vantagens:

Desvantagens:

iman Permanente

Campo Magnético é produzido
sem perdas de excitagdo.
O desenho do Rotor é mais

facil, ndo necessitando de fios

elétricos no Rotor;

Possibilidade de conseguir um

nivel grande de rendimento.

Risco de desmagnetizagdo e
diminuicdo da coercividade
intrinseca devido ao aumento
da temperatura;

Estator construido de ferro
permite perdas no binario;
Requer materiais mais robustos

devido as forgas centrifugas.

Inducao

Ndo existe preocupagdo com a

desmagnetizagdo.

Ndo precisa de excitagdo para
o binario, ndo existindo perdas
eletromagnéticas;

Pode ser construido com

matérias robustos mas mais

baratos.

Transformacdo e retificagdo

Risco de desmagnetizacdo e
diminuigdo da coercividade
intrinseca devido ao aumento
da temperatura;

Pobre capacidade de
sobrecarga, devido a alta

corrente no estator;

levam a perdas
eletromagnéticas do campo

magnético.

A tabela 6 resume alguns motores/geradores descritos em varios artigos, para a aplicacdo de

flywheels. Esta tabela foi organizada de forma a identificar, para cada tipo de maquina, o pais de

desenvolvimento, o ano do desenvolvimento e os pardmetros correspondentes da maquina.

Tabela N2 6 Diferentes tipos de aplicagdes das flywheels

Pais onde foi

Desenvolvido

Tipo de Maquina Ano

Parametros da

Mdquina

USA [22]

Halbach-Array
Motor/Gerador

2001

Rotor: 1,5Nm de binario;

28 000 rpm; 2 kWh;

Maquina: 208V; 3 Fases;
20.2 cm de Diametro;
Espessura 0.6 cm do

disco; Altura de 15.5 cm

Dimensionamento de um sistema UPS Flywheel | Capitulo 2-Estado da arte



Tabela N2 6 Diferentes tipos de aplicagoes das flywheels (Continuagdo)

Motor/Gerador Maquina: 180 W;
Japdo [23] 2000
Sincrono 200V; 1,2 A; 4 Polos
Motor/Gerador
M4dquina: 4 Polos;
Japdo [24] Permanente 2006
Magnético Sincrono
Rotor: 50 000 rpm;
Motor/Gerador P
China [25] “Surface” Permanente 2006
Maquina: 1,2 kW; 400 V;
Magnético Sincrono
2,8 A; 6 polos;
Rotor: 320 Wh; 60 000
Motor/Gerador rpm;
2004
NASA, USA [26] Permanente Maquina: 1 kW; 2 polos;
Magnético Sincrono 3 Fases; Tensdo BUS DC
130V
Rotor: 5 kWh; 8 000 rpm;
Motor/Gerador 30 Kg, 1 m de Diametro;
. 2007 Magquina: 200 kW; 3
Suécia [14] Permanente ’ ’
v ” fases; 1 kV; 115,5 A;
Magnético “Axial-Flux
Motor/Gerador Rotor: 11 000 rpm;
USA [27] Permanente 1998 11,9 kW/Kg
Magnético Sincrono
Motor/Gerador Mé&quina: 3 fases;
Jap3o [28] Permanente 2007 4 polos
Magnético 1,5 kw
Rotor: 3 000 rpm;
Motor/Gerador Mé&quina: 4,20 kW;
Japao [29] Permanente 2003 153 V; 15,9 A;

Magnético “Axial-Flux

(17 kW para 10 000 rpm)
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Em conclusdo, o sistema mais utilizado é a maquina sincrona de imanes permanentes, inclusive nos
trabalhos mais recentes. Esta maquina foi escolhida devido ao seu rendimento, menor tamanho e

um controlo mais facil comparativamente com outras como a de indugdo.
2.4.4 Conversor de poténcia

A FBESS liga-se a um barramento DC por meio de um conversor DC/AC,resultando em um inversor de
fonte de tensdo VSI, controlada pela largura de pulso modulada PWM. A selecdo mais adequada para
os interruptores (MOSFET, IGBT, etc) dependera das tensdes e da corrente de bloqueio, bem como
da frequéncia de comutacdo. Filtros LC podem ser necessdrios para ligar o inversor a maquina

elétrica, fornecendo correntes sinusoidais sem ripple.

O inversor é controlado para que a maquina elétrica se comporte como um gerador ou como um
motor de acordo com a necessidade instantdnea. A maior frequéncia de comutacgdo reduz a corrente

elétrica.

O Controlo da maquina elétrica compreende dois circuitos fechados. O anel interior é mais rapido
correspondendo as correntes do estator, o anel exterior é mais lento correspondendo ao binario de
aperto. E necessario controlar as correntes de modo a evitar problemas de instabilidade de circuito

fechado, tal como a dinamica das maquinas elétricas sdo inerentemente instdveis.

Para se ligar a FBESS a uma rede AC é necessario um outro conversor de poténcia (DC / AC),
funcionando como um retificador. Este retificador permite tanto fornecer como recuperar poténcia
ativa e reativa para a rede AC com correntes sinusoidais. Maior frequéncia de comutacdo reduz o

ripple da corrente, e aumenta a largura de banda de controlo.

A maquina elétrica é geralmente controlada para variar o bindrio, necessario para manter o
barramento CC em tensdo constante. Isso é possivel gracas a coordenacdo aceleracdo e
desaceleracdo da flywheel. Assim a mdaquina comporta-se como uma fonte ideal de tensdo DC
andloga a uma pilha eletroquimica convencional. O retificador ligado a esta tensdo constante DC
simplesmente estabelece corrente de referéncias para produzir ou consumir a energia ativa e reativa

necessaria.
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2.4.5 Rolamento magnético

"Um rolamento magnético é um rolamento que suporta uma carga usando levitagdo magnética sem
contacto fisico, por exemplo, eles podem levitar um eixo de rotagdo e permitir o movimento relativo
sem atrito ou desgaste. Eles estdo em servico em aplicagGes industriais como a produgao de energia

elétrica, refinagdo de petrdleo, operagao de maquinas-ferramentas e gasodutos. “ [6]

Fig. N2 22 Exemplo dum rolamento magnético [9]

“Existem trés tipos de rolamentos: os rolamentos passivos, os ativos e os hibridos. Os apoios
magnéticos passivos (PMB) sdo os de abordagem mais simples e baseiam-se em um iman
permanente. Este iman permanente é concebido de modo a apoiar e a levitar um objeto, tornando-o
liberto do contacto com o resto da estrutura. Os apoios magnéticos ativos (AMB) sdo constituidos
por uma bobina que ao ser alimentado por uma corrente produz uma for¢a magnética que provoca a
levitacdo o objeto. No tipo de apoios AMB, as bobinas podem ser de condutor simples, mas nos

protoétipos desenvolvidos recentes sao utilizados condutores de alta temperatura (HTSC).

Os rolamentos magnéticos hibridos (HMB) combinam os méritos do PMB e do AMB. Este tipo de
rolamento usa um iman permanente para compensar a gravidade e a forca resultante da velocidade

excessiva, usando uma bobina magnética para compensar as instabilidades.” [6]
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Fig. N2 23 Exemplo esquematico usando campo magnético [10]

As vantagens principais das chumaceiras magnéticas sao:

® Auséncia de atrito;

¢ Baixa manutengao;

¢ Tolerancia contra o calor, vacuo, frio e produtos quimicos;

¢ Baixas perdas;

¢ Velocidades de rotagao muito elevadas.

Existem algumas desvantagens, tais como:

e Complexidade;

¢ Alto custo inicial / investimento.

Rolamentos passivos

Como mencionado anteriormente, uma relacdo magnética passiva consiste num iman permanente
colocado numa posicio tal que pode levitar um objeto tornando-o livre de contacto.
Ha duas maneiras de obter a forca eletromagnética: os imanes podem ser colocados de modo a

atrair o objeto, ou por colocacdo de dois ou mais imanes que repelem a peca.
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Para além disso, o iman pode ser apresentado em duas formas diferentes: radial e vertical. Os
rolamentos radiais sdo estudados para aplica¢cdes espaciais. Sdo muito dificil projeta-los, devido a

gravidade da Terra. Por essa razdo, na superficie da Terra é tipico utilizar rolamentos verticais.

Existem algumas vantagens no uso dos PMB, sendo econdmicas, praticos e de fiabilidade. Os PMB
sdo considerados uma solugdo econdmica por ndo terem os custos inerentes a sua operagao, devido
ao facto de que ndo existem circuitos ativos. Assim, o consumo de energia é insignificante. Este tipo
de rolamentos é pratico porque, quando comparado com outros tipos, ndo tem perdas por efeito de
Joule, ndo necessita de detetores de posicdo nem de bobinas. A sua constituicdo é simples e nado
necessita de manutencdo, bem como de qualquer tipo de instalacdo de hardware ou mecanismo de

controlo.
Rolamentos ativos

Para os sistemas que exigem alta performance, os rolamentos ativos sdao a melhor escolha.
O AMB é composto por bobinas de cobre ou em alguns casos, condutores de alta temperatura, o que
irdo proporcionar o fluxo magnético, assegurando o contacto livre entre as pecas. Estes também
podem ter sensores de monitorizagdo permanentemente, um microprocessador e um sistema de
alimentacdo controlado. Com estes componentes, a corrente nas bobinas é controlada de modo a

permanecer em equilibrio.

(zap
Sensors

Power Amplifier

Fig. N2 24 Estrutura dum rolamento ativo [11]
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O AMB tem um bom desempenho e é controlado por um microprocessador que compensa qualquer
instabilidade que ocorre no sistema. Devido a corrente de polarizagdo, as perdas de energia neste
tipo de rolamento sdo muito elevadas. Como resultado deste facto, alguns AMB foram substituidos

por HTSC, que sdo mais eficientes.

Chumaceiras hibridas

As chumaceiras hibridas rednem as vantagens dos rolamentos magnéticos permanentes com as

vantagens dos enrolamentos magnéticos ativos.

(a)

Fig. N2 25 Rolamento hibrido magnético [12]

A Figura 25 mostra um rolamento hibrido magnético, com os imanes permanentes ligados ao rotor. A
flywheel tem um rolamento radial magnético e gira em torno do eixo z. O iman permanente garante
um sistema livre de contactos sobre a roda. Uma abertura de sensor acoplado a um sistema de

alimentacdao compensa as instabilidades que podem ser observadas.

Assim, neste tipo de rolamento, o desempenho de um AMB é garantido sem existir o tipo de perdas
de um AMB. A bobina pode ser constituida por condutor de cobre, solucdo utilizada em alguns
protétipos. De qualquer forma, este tipo de concecdo tem encontrado algumas dificuldades, tais

como a complexidade do circuito e problemas de arrefecimento.
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2.4.6 Involucro

O bindrio de atrito da aerodinamica é proporcional a velocidade de rotagdo e a densidade e pressdo
do gas que envolve o volante. A fim de reduzir as perdas aerodinamicas, é efetuado o vacuo parcial

(a pressdo reduzida), ou o ar é substituido por um gas menos denso do que o ar, por exemplo Hélio.

A caixa deve ser capaz de suportar os impactos dos fragmentos do volante, em caso de destruicdo
acidental devido ao excesso de velocidade. As fibras de materiais compdsitos desintegram-se
progressivamente em numerosos fragmentos, principalmente, com o movimento de rota¢do. O aco
explode violentamente em alguns fragmentos, com o movimento de translacdo, tornando-se mais
dificil de ser retido pelo invdlucro. Portanto, a FBESS de alta velocidade exige um involucro com um
peso igual a metade do peso do volante, enquanto a FBESS de baixa velocidade exige um involucro

cujo peso seja duas vezes e meia o peso do volante.
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Capitulo 3 - Estudo da flywheel
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3.1 Equacoes fundamentais para o desenvolvimento duma flywheel

A energia armazenada na flywheel é dada pela seguinte equagao:

E==.1.w? (3.1)

N |-

onde E é a energia cinética armazenada, | é o momento de inercia e w a velocidade angular da

flywheel

O momento de inercia é dado em fung¢do da sua forma e massa:

dl = m.r? (3.2)

Para cilindros sélidos, a expressdo para o momento de Inércia (l) é dada pela equacgédo:

I=l.r .. h.p (3.3)

Onde h é a altura do cilindro, r é o raio e p a densidade do material aplicado na construgdo do

cilindro.
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Uma outra forma dominante é um cilindro oco, na qual resulta a seguinte equagao:

2

I = %.n. h.p.(rg_r}). w (3.4)

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

A energia, em MJ, que pode ser armazenada na flywheel em funcdo da sua velocidade e do raio

interno e externo sera:

2

Ey; = %.n. h.p.(rg_r}). w (3.5)

Conforme a equacdo (3.1) a forma mais eficiente de aumentar a energia armazenada na flywheel é
aumentar a sua velocidade. No entanto o aumento da velocidade sera limitado, uma vez que os
matérias que compdem a flywheel irdo restringir a sua velocidade, devido ao esforco de tensdo

desenvolvido, denominado em Inglés como “tensile strength, ¢”

Superconducting
axial +radial
magnetic bearing

vacuum
heusing
Permanent
magnetic radial
beanng carbon
fibre rotor
stator of the
motor/
parmanant
generator magnets
(rotating part of
the motor /
generator)

Fig. N2 26 Layout duma flywheel [30]
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Analise das tensdes
A analise das tensGes é muito importante para o calculo da dimensao da roda.
Num sistema de rotacdo temos dois tipos de forga, a radial e a tangencial, respetivamente g, e g;.

Considerando uma roda com espessura e densidade uniforme p (figura 27.a), o resultado da forga

centrifuga pode ser dado pela seguinte expressao:

dE, = dm.r.w? = p.h.r%.de.dr. w? (3.6)

o.dr

r

dFen(o, +da, \r+dr)dp

//”5/ e o,dr

a) b)

Fig. N2 27 Forgas e restricoes numa roda com espessura e densidade uniforme [13]

Considerando os elementos separados do disco (figura 26.b), é obtida a seguinte expressao:

(o, + do,).(r + dr).dep — o,.7.de — 2.0,.dr. sin%‘p +p.hridp.w?=0 (3.7)




A partir da figura 27 e da equacdo (3.7) é possivel obter as tensdes, para um cilindro oco com
materiais isotropicos. A tensdo radial é representada pela equacdo (3.8) e a tensdo tangencial e

representada pela equacdo (3.9).

3 2r?
o, (r) = %.p. wr (1§ + 17— r"r—:‘ —71?) (3.8)

_ 3+v 2 .2 2, Térf 143y
at(r)—T.p.w.(ro et r

l
T (3.9)

Onde v é o coeficiente de Poisson, que é uma constante do material do rotor (esta relacdo & descrita

no anexo 1).

A figura 28 ilustra um exemplo demonstrativo para ajudar a entender as forcas tangenciais e radiais.

Fig. N2 28 Forga tangencial e radial num pequeno cilindro [15]

3.2 Raio interior, raio exterior e velocidade de rotacao

Para podermos dimensionar uma roda devemos ter em conta a relacdao entre raio Interno, raio

externo e as tensdes.
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Usando as equacgoes (3.8) e (3.9), for¢a radial e tangencial em ordem a % obtemos a seguinte

0

expressao:
g. = 3+v (,()2 (TZ +T2 O.Tiz 2) _ 3+v wz TZ (1 +Tl TLZ 7 T‘Z) <= Or
r 8 P 0 t r2 T8 P 0 2 rg're 2 77 pw?ri
3+v rZ r? r3 r?
(1+2-28-5) (3.10)
8 ry rg r rg
3+v 2 ( 2 2, rérf 143w 2) 3+v 2 2 ( 7, 1} 1+3v r?
oy =—.p.w° (1§ +1{ +—-— . = —.p.wr5.\1+5+=5— ) <=>
t g P 0 ! r2 3+v g ‘P 0 r3 r3  3+v 'r3
2 2 2
c 3+v rf rf 143v r
= (14d+d 22 (3.11)
p.w=.rg 8 rp r 3+v rg

Usando as equacdes (3.10) e (3.11) e a =rL com diferentes valores foi realizado um estudo
0

. o (o}
relativamente aos valores de —— e —— ,
p.w2.rg p.w2.rg

gue é apresentado na figura 29.

Radial and tangential stresses for different values of ri/ro

1.0

S e

- |

g 09 4+——-——— +

v !

£ 0.8 - 2

= |

2 07— + sigmatfora=0.2

|

T': 06 +——————__ 1 sigma r for a=0.2

@ o5 : sigmatfora=0.5
. T~~~ ~———7 T

'.E | sigma rfor a=0.5

& 04 e + sigma t for a=0.7

- |

g o34+ R T e it sigma r for a=0.7

= I

8 02 fmmmmmmmm e T

2 |

T 01— L A

- |

E 0.0 { f

= 0 0.2 0.4 0.6

N

a=r/r,

Fig. N2 29 Radial e tangencial tensao para diferentes valores de a = 0.2; a=0.5 e a=0.7 [6]
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Observando o gréfico da figura 29, para diferentes valores de a, observamos que a forca tangencial é

mais importante do que a forga radial, o que faz da for¢a tangencial a mais critica.
A forga tangencial maxima é aproximadamente igual a 1, ver figura 29, e podemos concluir que:

Ot ~ 1
p.w2r3
w2.r3

Para um limite ag;, 0, = 825MPa (que é o mdaximo admitido por questdes de segurancga), o raio

exterior e a velocidade de rotacdo estdo relacionados e quando a raio exterior é escolhido, a

velocidade da flywheel é limitada, conforme apresentado no grafico da figura 30.

Relation between the outer radius and the rotor's speed

250000
200000

~ 150000

N(rpm

100000

50000
0.3 0.4 0.5

0 0.1
ro(m)

Fig. N2 30 Relagdo entre raio externo e a velocidade, neste caso para carbono AS4C [6]

Ao achar o valor maximo das equacdes (3.8) e (3.9), estas sdo um importante fator para o estudo das

tensoes.

O méximo da equagio (3.8) a quando r = /7. riz, podemos concluir que:

34v ) )
Ormax = 8 PwE (1, — 1)
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A equacgdo (3.9) fica critica quando r =1;, sendo assim a equac¢do critica é dada pela seguinte

equacao:

Ot max = 3%.,0. w?. 8. (2 + (1 — 1+3'U) . (2)2) (3.12)

3+v To

Usando aproximacao 5 (j; v = 1, na equagdo (3.5), a energia limite (em [M]]) pode ser obtida:
. . 0
1 ri\* 2
Ejym =-.m.h.(1— (—) N (3.13)
4 To

Tendo em conta a consideracdo anterior, a energia limite por unidade de volume (em [M]/m3]) é

dada pela seguinte equac¢do (com a = % ):

[

_ 1 4
Eim _per_volume = - (1—a*).o; (3.14)

A energia limite por volume de massa de rotacdo (em [M]/m3]) é representada pela seguinte

equacgao:

(1-a*).o¢ _ L (1-a?).(1+a?)

1 1
4" 1-a? 4 1-a?

Elim _per_volume_massa —

o, = % 1+ a?).o, (3.15)
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Tendo estas duas equagdes (representadas na figura 31), é possivel encontrar a melhor relagdo entre

. . . Ti
raio interno e raio externo, a = r—‘
0

Energy limit per total volume and per total volume of
rotating mass

2.00

1.50
oo
N g . (1+a2)
Iy T r—— —— (1-24)
Nt

0.50 ~

0.00 -

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
a=ri/r,

Fig. N2 31 Representacdo do limite de energia por volume [6]

Como podemos observar a melhor relagdo entre o raio externo e raio interno é por volta de 0,7

Este valor sera confirmado nos cdlculos seguintes.

Calculo para achar a melhor relagdo entre raio externo e raio interno, a = r—’
0

Para achar a melhor relagdo entre 7; e 1y, € muito importante maximizar a relagdo entre o volume da

roda e a sua massa.

F=a(1-a")+ {1 —-a).(1+a?
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1 ~ . . . .
Coma = - para obter a melhor relagdo entre energia por unidade de massa e energia por unidade

de volume, a equagdo em cima resulta:
2F =1 —-a*)+ (1+a?
Esta equacgdo serd agora derivada em ordem a “a” para obter o maximo valor de a:

& _4a3+2.a=0=> a2=%=>

V2
da 2

~ . L , V2
Como podemos observar, a melhor relagdo entre raio externo e raio interno é -

3.3 Geometria e material do rotor da flywheel

Relagdo entre a capacidade de energia a armazenar e a geometria da flywheel.

A velocidade conforme ja fora mencionado é limitada pelas forcas de tensdo desenvolvidas,

chamadas forgas de tracao o.

A expressdo geral para a maxima densidade de energia, vdlida para todos os tipos de flywheels, é

dada pela seguinte equacao:
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e, =K.o (3.16)

e, =2 (3.17)

Onde e, é a energia cinética por unidade de volume e e,, por unidade de massa, K é o factor de

forma, o e o stress maximo na flywheel e p e a densidade da massa.

O fator de forma K é uma constante que representa a geometria de corte transversal e o seu valor é

inferior a 1, conforme apresentado na tabela 7.

A geometria adotada foi de um cilindro oco, devido ao seu fabrico simples e ao seu baixo custo,

qguando comparados com outras geometrias.

Tabela N2 7 Fator K para diferentes formas geométricas [15]

1 1 Lr

Fly wheel geometry Cross section Shape factor K
Disc W 1.000
Modified constant stress disc v 0.931

Conical disc . 0.806
m@@@m

Flat unpierced disc 0.606

Thin firm m 0.500

Shaped bar "‘7 0.500
Rim with web @ ().400

Single bar | 0.333
—_—
I
| A | Fl o i

Flat pierced bar 0.305

Uma vez que o cilindro oco ndo é representado na tabela, o valor escolhido é o mesmo que “Thin

Firm” (K=0,5), por ter uma geometria similar.
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Material do rotor:

Os materiais que comp&em o rotor da flywheel limitam a velocidade de rotacdo, devido as forgas de
tensdo desenvolvidas. Os materiais mais leves desenvolvem baixas cargas de inércia, para uma dada
velocidade, materiais compdsitos, com baixa densidade e alta resisténcia a tracdo, sdo excelentes

para armazenamento de energia cinética.

A tabela 8 mostra diversos materiais usados nas wheels. Uma analise da tabela confirma que os
materiais compdsitos de carbono sdo os que mais maximizam a densidade de energia. Por esta razao,
os materiais compdsitos sdo a nova geracdo de materiais utilizados, por serem mais leves e mais

fortes que os convencionais.

Tabela N2 8 Caracteristicas de diversas matérias para rotor ’s comuns [16]

Material Density Tensile strength Max energy density (for 1kg) Cost (S/kg)
(kg/m?) (MPa)

Monolithic material 7700 1520 019 M) kg = 0.05kWh/kg 1

4340 Steel

Composites

E-glass 2000 100 0.05MJ kg = 0.014 kWh kg 11.0

§2-glass 1920 1470 0.76 MJ kg = 0.21 kWh/kg 24.6

Carbon T1000 1520 1950 L28MIJ/kg = 0.35kWh/kg 101.8

Carbon AS4C 1510 1650 LIMJ kg =030kWh/kg 31.3

3.4 Exemplos

No anexo 2 encontra-se alguns exemplos de calculos para diferentes tipos de cargas.
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Capitulo 4 - Comparagio entre diversos sistemas
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4.1 Introducao

Como ja foi referido em capitulos anteriores, a flywheel apresenta algumas vantagens em
comparacdo com os sistemas de armazenamento de energia tradicionais, com baterias como

armazenamento de energia.

Neste capitulo ird ser efetuada uma comparacdo de algumas marcas, cujas especificacdes foram
fornecidas pelas empresas que desenvolveram os respetivos equipamentos de armazenamento de

energia.

Conforme podemos analisar nas tabelas 9, 10 e 11, recolheu-se toda a informacdo possivel nas

seguintes marcas:

e STET-CAT;

e Liebert;

e PowerWare;
o MGE;

e Piller.

Algumas destas marcas apresentam tanto as baterias como o sistema flywheel como solugdes de

armazenamento de energia, como por exemplo a Liebert.

Na tabela 9, utilizou-se a STET-CAT como a marca que utiliza o sistema flywheel e as restantes marcas
utilizam as baterias como armazenamento de energia. Os equipamentos tém todos a mesma

poténcia (150 kVA) para serem comparaveis.

Na tabela 10, efetuou-se uma comparacao similar com a tabela 9, mas neste caso para uma poténcia
aproximadamente de 600 kVA, onde a STET-CAT e a Piller utilizam o sistema flywheel e a Liebert e

PowerWare baterias como sistemas de armazenamento de energia.

Na tabela 11, manteve-se a mesma filosofia mas para uma poténcia aproximada de 1200 kVA. STET-

CAT e Piller utilizam a tecnologia flywheel e a Liebert e MGE as baterias.
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4.2 Comparacao para a poténcia de150 kVA

Na tabela 9 elaborou-se uma comparagdo com diversos modelos de UPS para uma poténcia de 150
kVA. Nesta comparagdo usou-se a UPS da STET-CAT como sistema flywheel e as restantes marcas

como baterias convencionais.

Tabela N2 9 Comparagao de 150 kVA

Discricdo Vantagens STET-CAT Liebert Liebert Powerware Powerware
Modelo MODELO UPS UPS150 Npower-130 Series 610 9315 9315
kVA Poténcia Nominal Se a UPS funcionar fora 150 130 150 130 160
kVA .
dos seus limites
nominais, certas
especificagGes como
regulagdo de tensdo,
regulagdo de frequéncia
ndo sdo validas. Se a
— - unidade esta
kw Poténcia Nominal 120 104 120 104 128
KW sobrecarregada a UPS
Power Factor F?tor de Poténcia ira efetuar a 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
p
transferéncia de modo a
ignorar, deixando a
carga critica ndo
protegida.
UPS Footprint | Quantidade de 2,98 3,38 3,35 3,26 3,26
(m%)* espago consumido
pelos
equipamentos
Bateria Espacgo para 0 3,32 3,32 5,69 5,69
Footprint (mz) Baterias
(assumindo a
necessidade de
algumas baterias)
System Somatdrio da UPS Tem que ser 2,98 6,71 6,67 8,96 8,96
Footprint (m?) | & bateria considerado o tamanho
total incluindo o
armazenamento de
energia.
Peso da UPS | UPS peso da Caixa - 1723 1292 1428 1428
(Kg) e componentes
eletrénicos
Peso da Peso da Bateria - 2472 2472 - -
Bateria (Kg)
Peso total do | Somatério da UPS - 4195 3764 1428 1428
sistema (Kg) | mais o peso da
bateria
Custo Energia - | kW x 8760hrs/yr x | Maior eficiéncia $2943 $3 189 $4.415 $4 464 $5 494
eficiencia (100-efficiency) x equivale a uma maior
($.07/kW-hr) | $.07kW-hr poupanga numa base
anual.
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Tabela N2 9 Comparagdo de 150 kVA (Continuagdo)

INPUT
Voltagem Voltagem Nominal 480 208, 220, 240, - 208, 480, 600 | 208, 480, 600
(V) 480, or 600
Input voltage | Tensdo de entrada +10%,-15% +10%, -15% - +10%,-16 % +10%,-16 %
range permitida antes do (regulagdo
bypass (V) programavel)
Input Variagdo da +/-10% +/-5Hz - +/-5Hz +/-5Hz
frequency frequéncia (programavel)
range (Hz)
Input power Proporgdo de kW | STET -CAT UPS tem 0,98 a 100% Acima de 0,96 - 0,95 em plena | 0,95 em plena
factor para kVA capacidade para corrigir (carga carga com carga com
o PF resistiva) filtro de filtro de
entrada entrada
Reflected THD | Total Distor¢do Normalmente THD tem 2.5% Com 10% Com - Abaixo de 10% | Abaixo de 10%
harménica impacto sobre o carga a 100%, | cargaa 100% com filtro com filtro
refletida para a dimensionamento do 4.5% com e filtro,
fonte, geralmente | gerador. Quando maior carga a 50% 30% THD com
sob a forma de THD maior o gerador. carga a 100%
corrente. sem filtro
Tipicamente,
menos de 5% é
consideravel
aceitdvel
Rectifier walk- | Define que Permite que o grupo 1até 10 20 segundos - 1até 10 1até 10
in percentagem de gerador seja isolado de segundos segundos segundos
carga é transferida | modo alimentar servigos
da UPS para o de emergéncia
sistema
Surge Protegdo contra ANSI C62.41, ANSI| C62.41, - ANSI C62.41, ANSI C62.41,
protection aumento subito de |IEEE 587 |IEEE 587 IEEE 587 IEEE 587
tensdo de entrada
Input Current | Limitagdo de Ver em 115% em - - -
Limit corrente de overload plena carga
entrada
Magnetizing Correntes de NA - - 6 vezes mais 6 vezes mais
inrush current | arranque elevadas do que o do que o
associadas a nominal nominal
dispositivos
magnéticos como
por exemplo
transformadores
OUTPUT
Voltage Variagdo Através da alta +/-2% cargas +/-5% cargas - +/-1% +/-1%
regulation percentual da tecnologia de equilibradas, equilibradas,
tensdo de saida manipulagdo, a tensdo e +/-2% para +/-1% para
relativamente ao monitorizada e regulada 100% cargas 50% cargas
nominal com precisdo digital ndo ndo
equilibradas equilibradas
(flywheel
mode)
Dynamic Variagdo +/-5 % para +/- 2.5% para - +/-5 % para +/-5 % para
voltage percentual da 100 % da 100% da carga 100 % da 100 % da
regulation tensdo de saida carga carga carga
comparado com a
tensdo nominal.
Voltage Percentagem de NA +/-5% - +/-5% +/-5%
adjustment - | tensdo manual que
manual pode-se ajustar
Voltage Tempo para a 2%en4ms Estado de - 1% dentro 16 | 1% dentro 16
recovery tensdo voltar ao equilibrio ms ms
valor nominal apés dentro de um
um fenédmeno ciclo.
transitorio.
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Tabela N2 9 Comparacédo de kVA (Continuagao)

(normal mode)

carga acima do
valor nominal,
durante um certo
tempo sem causar
danos

200% para 60
sec
500% para 1
sec

1000 % para
10 ciclos

150% para 1
minuto

150% para 30
sec
300% para 10
ciclos

Output THD Distorgdo 3% THD com 1% THD com - 3% THD com 3% THD com
Harmodnica com 100 % carga 100% carga 100% carga 100% carga
cargas resistivas.

Frequency Variagdo da +/-0.2% +/-0.1% - +/-0.1% +/-0.1%
regulation frequéncia em (flywheel
comparag¢do com a mode)
frequéncia
nominal.
Overload Um aumento 125% para 10 125% para 10 - 125% para 10 | 125% para 10
capacity percentual na min min min min

150% para 30
sec
300% para 10
ciclos

AMBIENTE

Efficiency

Relagdo entre a
poténcia de saida
(Watts) e a
poténcia de
entrada,
normalmente com
carga a 100%
(resistiva).

Maior eficiéncia
equivale a uma maior
poupanga.

96 % a 100 %
com carga.

94 % a 100 %
com carga.

92-94 % a
100% com
carga

92-94 % a
100% com
carga

Operating
temp (no
derating)

Temperatura
ambiente a que o
fornecimento de
energia ird ser
executado.

Oto40C

Oto40C

Oto40C

Oto40C

Storage Temp

Temperatura
permitida dos
componentes
eletrénicos &
controlos

-25t070C

-20to70C

-20to70C

-20to70C

Altitude

A altitude méxima
que o sistema foi
projetado para
funcionar
corretamente.

3000 ft.

6600 ft.

5000 ft.

5000 ft.

Humidity

Percentagem de
humidade que os
componentes
eletrénicos
toleram para
funcionar
corretamente.

5% to 95%
(sem-
condensagdo)

0% to 95%
(sem-
condensagdo)

5% to 95%
(sem-
condensagdo)

5% to 95%
(sem-
condensagdo)

Noise (audible)

Medida de ruido
em db. 35db é
considerado ruido
ambiente de
escritério

70 dBA

65 dBA

<65 dBA

<65 dBA
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4.3 Comparacgado para 600 kVA

Na tabela 10 é realizada uma descricdo entre sistemas flywheels neste caso da STET-CAT e da Piller, e

nomeadamente Llebert e Powerware como sistemas tradicionais (baterias).

Tabela N2 10 Comparacao de 600 kVA

Discricédo Vantagens STET-CAT ‘ Piller | Liebert Powerware
General
Modelo MODELO UPS # UPS600 UNIBLOCK-TD |  Series 610 9315-625
kVA Poténcia Nominal Se a UPS funcionar fora dos seus limites 600 700 625 625
kVA i P
nominais, certas especificagdes como
regulagdo de tensdo, regulagdo de
frequéncia ndo sdo mais validos. Se a
unidade estd sobrecarregada a UPS ird
efetuar a transferéncia de modo a
KW Poténcia Nominal ignorar, deixando a carga critica ndo 480 560 500 562
kw protegida.
Power Factor Fator de Poténcia 0,8 0,8 0,8 0,9
pf
UPS Footprint Quantidade de 27,13 - 9,91 12,28
(mz) ! espago consumido
pelos
equipamentos
Battery Footprint | Espago para - - - -
(m?) Baterias
(assumindo a
necessidade de
algumas baterias)
System Footprint | Somatério da UPS Tem que ser considerado o tamanho 27,13 - 9,91 12,28
(mz) & bateria total incluindo o armazenamento de
energia.
UPS Weight (Kg) | UPS peso da Caixa 5057 - 4799 -
e componentes
eletrénicos
Battery Weight | Peso da Bateria - - - -
(Kg)
System Weight | Somatdrio da UPS 5057 - 4799 -
(Kg) mais o peso da
bateria
Energy Cost - kW x 8760hrs/yr x | Maior eficiéncia equivale a uma maior $8 830 S- $19 929 $10339
Efficiency (100-efficiency) x poupanga numa base anual.
($.07/kW-hr) | $.07kW-hr
Power Line Interactive or Flywheel Flywheel Double Double
Conversion Double Conversion Conversion Conversion
Topology
Energy Storage | Static (Battery) or Flywheel Flywheel Battery Battery
Flywheel
Input
Tensdo Tensdo Nominal (V) 480 480 208, 480, 600 | 208, 480, 600

Input voltage
range

Tensdo de entrada
permitida antes do
bypass (V)

+10 %, -15 %
(regulagdo
programavel)

+15 %, -20 %

+10%,-15%

+10%,-15%
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Tabela N2 10 Comparagao de 600 kVA (continuagio)

Input Variagdo da +/-10% +/-5% +/-5% +/-5%
frequency frequéncia (programavel) (programavel)
range
Input power | Proporgdo de kW para | STET -CAT UPS tem capacidade para 0,98 a 100 % 0,94 a 100% 0,85 ou 0,92 0,950u0,1%
factor kVA corrigir o PF. Carga Resistiva da carga com filtro da carga com
filtro
Reflected THD | Total Distorgdo Normalmente THD tem impacto sobre 2.5 % com carga - 4% com carga <10% com
harmonica refletida o dimensionamento do gerador. a 100% (carga total. filtro
para a fonte, Quando maior THD maior o gerador. resistiva) Com 12-pulse
geralmente sob a retificador e
forma de corrente. 4.5 % com carga filtro
Tipicamente, menos a50 % (carga
de 5% é consideravel resistiva)
aceitavel
Rectifier walk- | Define que Permite que o grupo gerador seja 1até 10 - 15 segundos; 10 segundos;
in percentagem de carga | isolado de modo alimentar servigos de segundos;
é transferida da UPS emergéncia
para o sistema
Surge Protegdo contra ANSI C62.41, Flywheel ANSI C62.41, ANSI C62.41,
protection aumento subito de IEEE 587 acima de IEEE 587 |IEEE 587
tensdo de entrada 115%
voltagem
Input Current | Limitagdo de corrente Ver em overload Ver em 125 % -
Limit de entrada overload Maximo
Magnetizing Correntes de NA NA 5-8 vezes o 6 vezes o
inrush current | arranque elevadas normal para normal
associadas a 12 pulsos
dispositivos retificador
magnéticos como por
exemplo
transformadores

Output
Voltage Variagdo percentual Através da alta tecnologia de +/- 2 % cargas +/-1% cargas | +/-5 % cargas -
regulation da tensdo de saida manipulagdo, a tensdo e monitorizada equilibradas, +/- equilibradas equilibradas,
relativamente ao e regulada com precisdo digital 2 % para 100 % +/-2 % para
nominal para cargas 50% para
desequilibradas cargas
(flywheel mode) desequilibrada
s
Dynamic Variagdo percentual +/-5% para +/-5 % para +/-7 % para +/- 5% para
voltage da tensdo de saida 100 % da carga 50% da carga 100 % da 100% da carga
regulation comparado com a carga
tensdo nominal.
Percentagem de +/-2 % para AC +/-1% for AC
tensdo manual que power outage power outage
pode-se ajustar
Tempo para a tensdo +/-2 % do +/-4 % do
voltar ao valor inversor para o inversor para
nominal apés um bypass o bypass
fenédmeno transitdrio.
Voltage Variagdo percentual Através da alta tecnologia de NA NA +/-5% +/-5%
adjustment - | da tensdo de saida manipulagdo, a tensdo e monitorizada
manual relativamente ao e regulada com precisdo digital
nominal
Voltage Variagdo percentual 2%dentrode4 | 2% dentrode | 1%dentrode | 1% dentrode
recovery da tensdo de saida segundos 200 segundos 16 segundos 16 segundos
comparado com a
tensdo nominal.
Output THD | Distor¢do Harmonica 3% THD w/ 100% | 2.5% THD w/ 4% THD w/ 3% THD w/
com cargas resistivas. linear 100% linear 100% linear 100% linear
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Tabela N2 10 Comparagao de 600 kVA (continuagio)

Frequency Variagdo da +/-0.2% +/-0.3% +/-0.1% +/-0.1%
regulation frequéncia em (flywheel mode) (flywheel (tracks bypass | (tracks bypass
comparagdo com a mode) or goes to or goes to
frequéncia nominal. battery) battery)
Overload Um aumento 125 % para 10 125 % para 10 | 125 % para 10 | 125 % para 10
capacity percentual na carga min min min min

(normal mode)

acima do valor
nominal, durante um
certo tempo sem
causar danos

200 % para 60

150 % para 2

150 % para 30

150 % para 30

segundos min segundos segundos
500 % para 1 300 % para 5 104% 300 % para 10
segundo segundos continuado ciclos
1000 % para 10
ciclos
Ambiente

Efficiency Relagdo entre a Maior eficiéncia equivale a uma maior 97 % a 100 % da 89-96 % a 93.5%a 93 % a 100 %
poténcia de saida poupanga. carga 100 % da 100 % da da carga
(Watts) e a poténcia carga carga
de entrada,
normalmente com
carga a 100%

(resistiva).

Operating Temperatura Oaté40C Oaté40C Oaté40C Oaté40C

temp (no ambiente a que o

derating) fornecimento de
energia ird ser
executado.

Storage Temp | Temperatura -25até70C -20até70C -20até70C -20até70C
permitida dos
componentes
eletrdnicos &
controlos

Altitude A altitude maxima 3000 ft. 3300 ft. 4000 ft. 5000 ft.
que o sistema foi
projetado para
funcionar
corretamente.

Humidity Percentagem de 5% até 95 % 0% até 95% 0% até 95% 5% até 95 %
humidade que os (sem- (sem- (sem- (sem-
componentes condensagdo) condensagdo) | condensagdo) | condensagdo)
eletrdnicos toleram
para funcionar
corretamente.

Noise (audible) | Medida de ruido em 70 dBA 71-77 dBA 69 dBA 72 dBA

db. 35db é
considerado ruido
ambiente de
escritdrio
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4.4 Comparacao para 1200 kVA

Na tabela 11 fizemos uma descricdo entre sistemas flywheels neste caso da STET-CAT e da Piller, e

nomeadamente Llebert, Powerware e MGE como sistemas tradicionais (baterias).

Tabela N2 11 Comparagao de 1200 kVA

Discrigéo Vantagens STET-CAT Piller Liebert MGE Liebert
Modelo UPS Model # UPS1200 - 3 wire | UNIBLOCK-TD Series 610 - EPS 8000 Series 610 - 750
1000
kVA Poténcia Nominal Se a UPS funcionar fora 1200 1300 1000 800 750
kvA dos seus limites
nominais, certas
especificagdes como
regulagdio de tensdo,
regulagdo de frequéncia
kw Poténcia Nominal kW 960 1040 900 720 675
ndo sdo mais validos. Se
Power Fator de Poténcia a unidade esta 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9
Factor
sobrecarregada a UPS
ird efetuar a
transferéncia de modo a
ignorar, deixando a
carga critica ndo
protegida.
UPS Quantidade de 21,03 17,37 16,46 11,16 9,91
Footprint espago consumido
(m?)? pelos equipamentos
Battery Espago para Baterias - - - - -
Footprint (assumindo a
(m?) necessidade de
algumas baterias)
System Somatdrio da UPS & Tem que ser 21,03 17,37 16,46 11,16 9,91
Footprint bateria considerado o tamanho
(mz) total incluindo o
armazenamento de
energia.
UPS Weight | UPS peso da Caixa e - 10401 7574 5896 5388
(Kg) componentes
eletrénicos
Battery Peso da Bateria - - - - -
Weight (Kg)
System Somatdrio da UPS - 10401 7574 5896 5388
Weight (Kg) | mais o peso da
bateria
Energy Cost - | kW x 8760hrs/yr x Maior eficiéncia $18 206 $27 959 $41539 $33231 $28 774
Efficiency (100-efficiency) x equivale a uma maior
($.07/kW-hr) | $.07kW-hr poupanga numa base
anual.
Power Line Interactive or Line Interactive Line Double Double Double
Conversion | Double Conversion Interactive Conversion Conversion Conversion
Topology
Energy Static (Battery) or Flywheel Flywheel Battery Battery Battery
Storage Flywheel
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Tabela N2 11 Comparagao de 1200 kVA (Continuagao)

Input
Voltagem Voltagem Nominal 480 - 3 wire 480/277 - 4 480, 600 480 208, 480, 600
wire
Input Tensdo de entrada +10 %, -15% +15%, -20 % +10%,-15% +/-15% +10%,-15%
voltage permitida antes do (regulagdo (sem descarga (sem descarga da
range bypass programavel) da bateria — bateria —20%)
20%)
Input Variagdo da +10 % 5% 5% +10 % 5%
frequency | frequéncia (programavel) (programavel)
range
Input power | Proporgdo de kW STET -CAT UPS tem 0,98 para 100 % 0,94 para 0,85, ou 0,92 0,9 .92 com filtro ou
factor para kVA capacidade para corrigir carga resistiva 100% da carga com filtro .85 sem filtro
o PF.
Reflected Total Distorgdo Normalmente THD tem 2.5 % para 100 % - 7% para carga | 5% com filtro 4% para carga
THD harmonica refletida impacto sobre o da carga total e com de entrada total e com filtro
para a fonte, dimensionamento do resistiva, 4.5% filtro;
geralmente sob a gerador. Quando maior para 50% da
forma de corrente. THD maior o gerador. carga resistiva
Tipicamente, menos
de 5% é consideravel
aceitdvel
Rectifier Define que Permite que o grupo 1 para 10 - 15 segundos 10 segundos 15 segundos
walk-in percentagem de gerador seja isolado de segundos
carga é transferida da | modo alimentar servigos
UPS para o sistema de emergéncia
Surge Protegdo contra ANSI C62.41, Flywheel ANSI C62.41, ANSI C62.41, ANSI C62.41,
protection | aumento subito de |IEEE 587 above 115% |IEEE 587 IEEE 587 |IEEE 587
tensdo de entrada voltage
Input Limitagdo de corrente Ver em overload Ver em 125% Maximo - 125% Maximo
Current Limit | de entrada overload
Magnetizing | Correntes de NA NA 8 vezes mais | 600% da carga 5-8 vezes mais
inrush arranque elevadas do que a carga nominal do que a carga
current associadas a nominal nominal
dispositivos
magnéticos como por
exemplo
transformadores
Output
Voltage Variagdo percentual + 1% Cargas +1 % cargas +.5% cargas +.5% cargas +.5% cargas
regulation | datensdo de saida equilibradas, equilibradas equilibradas, equilibradas, equilibradas,
relativamente ao +2% para 100% +2% para 50% +5% para +2% para 50%
nominal cargas cargas 100% cargas cargas
desequilibradas desequilibrada | desequilibrada | desequilibradas
(flywheel mode) s s
Dynamic Variagdo percentual +5 % para 100 % +5 % para +7 % para +5 % para +7 % para 100 %
voltage da tensdo de saida da carga 50 % da carga 100 % da 100 % da da carga
regulation | comparado com a carga carga
tensdo nominal.
Percentagem de
tensdo manual que
pode-se ajustar +2 % AC power +1 % for AC +1 % for AC +1 % for AC
Tempo para a tensdo outage power outage | power outage power outage
voltar ao valor
nominal apés um +2% do inversor +4% do +1% do +4% do inversor
fenémeno para o bypass inversor para | inversor para para o bypass
transitorio. o bypass o bypass
Voltage Variagdo percentual NA NA +5% 5% +5%
adjustment - | da tensdo de saida
manual relativamente ao
nominal
Voltage Variagdo percentual 2% dentro de 4 2% dentro de 1% dentro de 1% dentrode | 1% dentro de 50
recovery da tensdo de saida msec 200 msec 50 msec 16 msec msec

comparado com a
tensdo nominal.
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Tabela N2 11 Comparagao de 1200 kVA (Continuagao)

Output THD | Distorgdo Harmonica 3% THD w/ 100% | 2.5% THD w/ 4% THD w/ 2% THD w/ 4% THD w/ 100%
com cargas resistivas. linear 100% linear 100% linear 100% linear linear
Frequency | Variagdo da +0.2% (flywheel +0.3% +0.1% (tracks | +0.1% (tracks +0.1% (tracks
regulation | frequéncia em mode) (flywheel bypass or goes | bypass or goes | bypass or goes to
comparagdo com a mode) to battery) to battery) battery)
frequéncia nominal.

Overload Um aumento 125% para 10 125% para 10 | 125% para 10 | 125% para 10 125% para 10

capacity percentual na carga min min min min min
acima do valor
nominal, durante um
certo tempo sem
causar danos

(normal 200% para 60 sec | 150% para 2 150% para 30 | 150% para 60 | 150% para 30 sec

mode) min sec sec
500% para 1 sec 300% para 5 167%
sec instantaneo
1000% para 10
cycles
Ambiente

Efficiency Relagdo entre a Maior eficiéncia 97% para 100% 95.8% para 93% para 93% para 93.5% para 100%
poténcia de saida equivale a uma maior da carga 100% da carga | 100% da carga | 100% da carga da carga
(Watts) e a poténcia poupanga. 95.1% para
de entrada, 77% da carga
normalmente com 94.4% para
carga a 100% 58% | dacarga
(resistiva). 93.3% para

38% da carga

Operating Temperatura Oto40C Oto40C Oto40C Oto40C Oto40C

temp (no ambiente a que o

derating) fornecimento de
energia ird ser
executado.

Storage Temperatura -25t070C -20to70C 20to70C -20to70C -20to70C

Temp permitida dos
componentes
eletrénicos &
controlos

Altitude A altitude maxima 3000 ft. 3300 ft. 4000 ft. 4000 to 5500 4000 ft.
que o sistema foi ft. (temp dep)
projetado para
funcionar
corretamente.

Humidity Percentagem de 5% to 95% (sem- 0% to 95% 5% to 95% 5% to 95% 5% to 95% (sem-
humidade que os condensagdo) (sem- (sem- (sem- condensagdo)
componentes condensagdo) | condensagdo) | condensagdo)
eletrénicos toleram
para funcionar
corretamente.

Noise Medida de ruido em 70 dBA 83 dBA 69 dBA 72-75 dBA 65-72 dBA

(audible) db. 35db é
considerado ruido
ambiente de
escritério

Dimensionamento de um sistema UPS Flywheel | Capitulo 4 — Comparacgao entre diversos
sistemas




4.5 Conclusao

Na analise efetuada para a categoria de 150 kVA, podemos concluir que a STET apresenta um maior
rendimento nos custos de energia. Comparativamente as dimensdes a STET também apresenta os
melhores valores, neste caso de 2,98 m? sendo o espaco ocupado pelos equipamentos, um aspeto
importante a ter em conta. Quando ao peso total dos vdrios sistemas, ndo foi possivel obter
informacdo de quanto pesaria o sistema da STET, e este como sendo a Unica a utilizar o sistema
flywheel seria um ponto-chave para poder efetuar uma comparagdo com os outros sistemas. No que
diz respetivamente a tensdo de entrada, a STET ficou simplesmente pelos 480 V, mas os restantes
sistemas tém mais opgdes para as tensdes de entrada. No que diz respeito a distor¢ao harmodnica
refletida para a fonte, a flywheel consegue ter os melhores valores, na ordem dos 2,5%, enquanto as
restantes andam a volta dos 10%. Outro aspeto muito importante é o tempo que demora a ser feita
a transferéncia da UPS para o sistema, tanto na flywheel como nas baterias, a transferéncia em
menos de 10 segundos. Ainda outro aspeto importante é o tempo que leva para a tensao atingir o
valor nominal, apés um fenémeno transitério, 4 ms na flywheel e uma média de 16 ms para os
restantes sistemas. Relativamente ao ruido a flywheel apresenta o maior valor 70dBA, nas restantes

o valor médio anda pelos 65dBA.

Para a categoria de 600 kVA, podemos concluir que, no que diz respeito ao espago necessario e peso
para os diversos equipamentos, a flywheel (STET) é a que apresenta os maiores valores, podendo ser
um obstdculo, principalmente pelo tamanho necessario de 27,13 m? (STET) para uma média de 11,10
m? nos restantes (Liebert e Powerware). Quanto a eficiéncia, a STET apresenta os melhores
resultados, 225% mais baixo do que a Liebert e 117% mais baixo do que a Powerware.
Respetivamente a tensdo de entrada, os sistemas que utilizam a flywheel sé utilizam os 480 V
enquanto os restantes permitem mais opg¢des de escolha (208 V, 480 V e 600 V). A distor¢do
harmoniza refletida para a fonte, faltando os dados da Piller, a STET é a que apresenta os melhores
resultados 2,5% para 4% e inferior a 10% respetivamente para Liebert e Powerware. Um outro
aspeto importante é o tempo que demora a ser feita a transferéncia da UPS para o sistema, é obtido
na flywheel (STET) entre 1 e 10 segundos, nas baterias ronda os 15 segundos e os 10 segundos.
Relativamente a possibilidade de se variar a tensdo de saida relativamente a nominal, esta s6 é
realizada na Liebert e Powerware, respetivamente utilizando as baterias convencionais. No que diz

respeito ao ruido, todos os sistemas encontram-se no mesmo patamar de valores.

Dimensionamento de um sistema UPS Flywheel | Capitulo 4 — Comparacgao entre diversos
sistemas



No que diz respeito a categoria de 1200 kVA, em termos de espaco a STET apresenta os maiores
valores, 21,03 m?, para 17,37 m? Piller (Flywheel) e uma média de 12,51 m? para os restantes
sistemas utilizando as baterias. Quanto ao peso, nesta gama e sé tendo os dados da Piller, a flywheel
é em média 116% mais pesada comparada com os restantes sistemas (Liebert e MGE). No que diz
respeito ao rendimento, a STET apresenta os melhores valores, aproximadamente 153%
relativamente a Piller, 228% mais baixo para a Liebert, 182% mais baixo para a MGE e 158% mais
baixo para a Liebert serie 610 — 750. No que diz respeito as tensdes de entrada existe uma
diversificacdo mediante as varias marcas, sendo a Liebert serie 610-750 como a mais completa
apresentando mais opcdes neste caso de 208 V, 480 V e 600 V. A distorcao harmoniza refletida para
a fonte, faltando os dados da Piller, a STET é a que apresenta os melhores resultados 2,5% para 7%,
5% e 4% respetivamente para Liebert, MGE e Liebert serie 610-750. Outro aspeto importante é o
tempo que demora a ser feita a transferéncia da UPS para o sistema, é obtido na flywheel (STET)
entre 1 e 10 segundos, nas baterias ronda os 15 segundos e 10 segundos. No que diz respeito ao
ruido, todos os sistemas se encontram no mesmo patamar de valores, salientando que a Piller é a

gue apresenta o maior valor de 83dBA.

Em suma podemos concluir que a flywheel apresenta os melhores valores em termos de eficiéncia,
fiabilidade, baixos custos de manutenc¢do, operagdo, em tempos de arranques esta apresenta os
melhores valores e a nivel de impacto ambiental é praticamente nulo pds construgdo. Como menor
valia, podemos concluir que sdo sistemas que requerem mais espa¢o, sdo mais pesados, ndo
permitem tantas regulagdes nomeadamente variacdo da tensdo de saida relativamente ao nominal,

nas gamas mais baixas (600 kVA) produzem mais ruido.

A tabela 12 apresenta um resumo da comparacao entre as diversas tecnologias.
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Tabela N2 12 Vantagens de uma flywheel face as baterias

Flywheel Baterias
Vida Util >20 anos 1-7 anos
Ciclos de _
a to >10 000 50-60
Fiabilidade Alta Baixa
Efeito de Alta .
Temperatura Nenhum Diminui a Vida Util
Efeito de Baixa Diminui a
Temperatura Nenhum Capacidade
Impacto Fabrico, Operacdo, e
Ambiental Nenhum Disposicao
Manutencio Nenhum 6 meses
Fornecimento Formnecimento
Fonte de Energla Mecdnico Quimico
Tempo de
nQue Instantineo Instantdneo
Tempo de .
Reca - to <1 hora 10-20 horas
Custos de
Operacio Reduzidos Muito Elevados
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Capitulo 5 - Simula¢do duma flywheel numa draga
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5.1 Principio geral

A fim de analisar as vantagens do uso do sistema flywheel como sistema de armazenamento de
energia foi estudada e elaborado uma simulacdo do uso da flywheel numa draga. Uma vez que
existem muitos processos ciclicos eletromecanicos e na qual se poderd beneficiar do uso de um
sistema de armazenamento de energia capaz de absorver, armazenar e ceder grandes quantidades

de energia.

Os resultados da simulagdo mostram uma redug¢do de 25% do consumo de energia, uma reducdo de
37% no consumo de combustivel (gaséleo) e uma redugdo entre 80% a 90% em todas as categorias

de emissoes.

Os resultados apresentados bem como as especificagdes do modelo da draga sdo baseados numa
Draga Clamshell. O modelo consiste principalmente em pequenas pecas, nomeadamente um tambor
de guincho e um redutor de velocidade. Podemos observar na figura 32 um exemplo de uma draga

Clamshell.

Fig. N2 32 Exemplo duma draga [32]
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5.2 Critérios adotados

Dividiu-se o modelo em estudo nos seguintes tépicos:

e Apresentagdo dos sistemas eletromecanicos utilizados no balde;
e Apresentacao das caracteristicas dos motores;

e Apresentacdo das caracteristicas dos guinchos e cabos;

e Caracteristicas do balde;

e Como é efetuado o controlo do balde;

e (Cdlculos apresentados;

e Sistema de controlo;

e Metodologia aplicada;

e Critérios apresentados;

e Simulagao;

e Resultados obtidos.

Serd feita uma andlise exaustiva pela mesma ordem dos varios topicos apresentados.

5.2.1 Sistemas eletromecanicos utilizados

O modelo pode ser divido nos seguintes sistemas eletromecanicos utilizados no balde da draga:

e Os motores para o guincho e cabo de ago para abrir e fechar o balde da Draga;

e Os motores para o guincho e cabo de aco para mover para cima e para baixo o balde da
Draga;

e Os motores para o movimento rotativo da Draga;

e O motor usado no guincho para estabilizar o balde durante o seu movimento.

e O motor para levantar e baixar a estrutura que suporta o balde da Draga;

Os componentes usados sao motores, redutores de velocidade, guinchos e cabos.

5.2.2 Caracteristicas dos motores

Os motores utilizados sdo maquinas de indugdo AC, convertendo a energia elétrica em bindrio

mecanico diretamente aplicado a uma inércia rotativa, com um constante rendimento de 95%. As
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caracteristicas dos motores sdo limitadas pela velocidade/binario e entre outros parametros tais

como taxa de varrigao, limites de velocidade entre outros.

Todos os motores elétricos tém de ser capazes de regenerar energia, também com um rendimento
de 95%. Os motores estdo acoplados a um redutor de velocidade, a caixa de velocidades é modelada

por um dispositivo que multiplica o binario e divide a velocidade pelo racio de transmissao.

Todos os conjuntos de motores utilizados para esta simulagdao encontram-se ilustrados na tabela 13.

Tabela N2 13 Motores utilizados [32]

Tipo Quantidade Potencia Nominal Velocidade nominal Redutores de
(KW) (rad/s) velocidade
Abrir e fechar o balde 2 439 1,4 1

Mover para cima e para

2 439 1,4 1
baixo o balde
Rodar a draga 2 111 167 1000
Estabilizar o balde 1 104 105 10
Levantar e baixar
1 187 105 300

estrutura

Os motores sdo os unicos dispositivos elétricos considerados. Os restantes equipamentos ndo foram

considerados nesta simulagdo, como por exemplo sistemas de ventilacao, iluminacdo, entre outros.

5.2.3 Guinchos e cabos

Os tambores do guincho sdo modelados como dispositivos com inércias rotativas que convertem o
bindrio em forga linear. Além disso, eles tém um certo raio e comprimento, que juntamente com o
didametro do cabo é determinado o comprimento do cabo por cada camada no tambor. Quando uma
camada enche, o raio total do tambor do guincho aumento em conformidade. Os cabos sdo
modelados como molas amortecidas conforme o comprimento. A tabela 14 mostra alguns detalhes

dos guinchos e cabos utlizados nesta simulacao.
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Tabela N2 14 Detalhes dos guinchos e cabos [32]

Tipo Comprimento (m) Raio (m) Diametro do Cabo (cm)
Abrir e fechar o balde 1,8 0,89 5,08
Mover para cima e para baixo o balde 1,8 0,89 5,08
Estabilizar o balde 1 0,5 3,81
Levantar e baixar estrutura 1,3 0,44 3,81

A draga ao fazer o movimento rotativo ndo utiliza nenhum cabo para esse efeito, como tal ndo é

apresentado na tabela 14.

5.2.4 Caracteristicas do balde

A dinamica e a cinética do balde foram modeladas de acordo com as dimensdes gerais apresentadas

na figura 33. O balde tem a capacidade de cerca de 17m?3 e pesa 28 toneladas em vazio.

4 Line

61.3 Degrees

Fig. N2 33 Dimensoes do balde [32]
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5.2.5 Controlo do balde

E necessario determinar quais as funcionalidades que o balde permite, uma vez que serd
implementado um sistema de controlo mediante as suas funcionalidades. Para esta simulagdo

determinou-se os seguintes controlos:

e Baixar o Balde;

e Fechar o balde;

e Abrir o balde;

e Movimento do balde e baixar em simultaneo;
e Subir o Balde;

e Movimento do balde e subir em simultaneo.
5.2.6 Calculos apresentados

Sistema flywheel:

Trata-se dum sistema de tor¢do (um motor/gerador de indugdo AC), acoplado a um rotor de grande

momento de inércia.
T=Ilw+Ty

onde, T é o bindrio do eixo, Tq é o bindrio aerodinamico da draga, | é a inércia de rotacdo e w é a

derivada temporal da velocidade angular.

A quantidade total de energia cinética contida na massa de rotacgao é:
1
E==.].w

A aerodinamica da draga relativamente a flywheel é estimada considerando o esforco da draga numa

superficie plana alinhada paralelamente a um fluido.

1 2
F = E'CDF'pAV
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Onde, F e a forga da draga, Cpr € o coeficiente de esfor¢o da draga, p é a densidade do fluidoe V é a

velocidade linear.

Assumindo que a flywheel é cilindrica com uma espessura D, podemos integrar a equagao acima

referida em toda a superficie da flywheel e deduzir o bindrio total da draga.

T=[[F.rdA= n.p.CDF.wz(g. ro+Dr?)

Onde,

o _ 0455
P (log(Re))>®

Onde Re é calculado a partir do raio e velocidade da flywheel.

As especificagdes relativamente a flywheel podem-se visualizar na tabela 15. Estas especificagbes
foram escolhidas em fungdo do teu peso total, a capacidade de armazenar energia, a dissipacdo de

energia entre outros fatores.

Nota-se que o motor de inducdo funciona numa gama de velocidade acima da sua velocidade
nominal, a flywheel tem de ser capaz de transmitir poténcia nominal independente da sua

velocidade.

Tabela N2 15 Caracteristicas da flywheel [32]

Motor/gerador
Velocidade nominal 1200 | RPM
Poténcia nominal 746 | kW

Flywheel

Didmetro 1.9 | M
Espessura 031 | M
Inércia 3100 | Kg.m?
Intervalo de velocidade 120-200 | Rad/s
Capacidade de Energia 40.3 | MU
Dissipagao 71 | kw
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5.2.7 Sistema de controlo

A Flywheel, ou outro sistema de armazenamento de energia tem dois objetivos principais. Primeiro
deve armazenar e reutilizar a energia gerada, em segundo deve regularizar as exigéncias de energia
para o referido equipamento, desta maneira a fonte de alimentacdo devera ter uma carga constante,

sem picos ou mesmo sem falhas de corrente.

No entanto, no interesse de otimizacdo de custos, é desejavel que a dimensdo do dispositivo seja de
acordo com a sua capacidade maxima estipulada pelas necessidades da mdquina, por exemplo o
peso bruto do balde é aproximadamente 56 toneladas, a maxima altura atingida pelo balde na
vertical é de 40 m, o que equivale a uma energia potencial de 22 MJ. Um bom sistema de controlo
deve conseguir regular o funcionamento da flywheel de modo a que haja capacidade suficiente para
absorver um possivel pico de tensdo, devendo existir reserva de energia suficiente para alimentar

essa tensao de pico.

5.2.8 Metodologia aplicada

Nesta simulacdo foram considerados quatro principais fontes de geracdo e ou consumo de energia,

nomeadamente:

e A nprincipal fonte de energia, neste caso a rede elétrica ou grupo gerador;
e O equipamento, neste caso todo o equipamento associado a draga;
e O sistema de armazenamento de energia, a flywheel;

e Um dissipador de energia.

Note-se que esta classificacdo refere-se unicamente aos principios de funcionamento do controlo da
flywheel, a topologia dos equipamentos eletrénicos de poténcia ndo foi considerada. Os quatro
sistemas estdo ligados a uma caixa central que coordena a transferéncia de energia entre os

sistemas, conforme ilustrado na figura 34.
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Fig. N2 34 Quadro de transferéncia [32]

Conforme podemos observar na figura 34, foi designado por “A” a rede elétrica ou grupo gerador,
por “B” todo o equipamento associado ao balda da draga, por “C” a flywheel e por “D” o dissipador.
A caixa apresentada a meio foi designada por caixa de controlo, que coordena as transferéncias de

energia consoante as necessidades.

A tabela 16 representa essas transferéncias de energia, por exemplo caso precise de alimentar o

equipamento “B” existe duas maneiras possiveis, R1 e R2, nomeadamente pela rede elétrica/grupo

gerador ou pela flywheel.

Tabela N2 16 Tabela de transferéncia de energia [32]

Energy transfer between the 4 systems
To A ToB ToC ToD
From A e R1 R4 -
From B - P R2 RS
From C - R2 e R3
From D - - - P
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5.2.9 Critérios apresentados

Uma vez estipulado o quadro de transferéncia é necessario estudar alguns critérios importantes,

nomeadamente:

e A energia necessaria para o equipamento B esta satisfeita;

e A flywheel (C) trabalha dentro dos seus limites pré-estabelecidos;

e A poténcia extraida da fonte de alimentacdo principal (A) é quase constante;

e A flywheel contém energia suficiente para abastecer a poténcia necessaria para o
equipamento (B);

e A flywheel é suficiente para absorver os picos de energia;

e Uma quantidade minima de energia é encaminhada para o dissipador de energia (D).

Existem varias maneiras possiveis para se efetuar a transferéncia de energia, conforme ilustrado na
tabela 16 e a figura 34. As rotas ndo marcadas sdo impossiveis ou impraticaveis em situacdes da vida

real, e ndo sdo consideradas.

Por cada rota indicada, o indice de energia (le) e um indice de poténcia (Ip) é definida, tanto que
varia de -1 a +1. O indice de energia esta relacionado com a carga da flywheel e o indice de poténcia
esta relacionado com a poténcia a ser exigida pela aplicagdo. A quantidade de energia a ser

transferida ao longo de cada percurso é em fungao destes dois indices.

E definido para a trajetéria R4 e R5 um gréfico tridimensional. O valor de le e Ip pode ser considerado
como um ponto de coordenadas que definem na superficie. A altura da superficie (varia entre -1 e 1)
é uma medida de quantidade de energia a ser transferia ao longo desses percursos. Estas superficies

tém de ser escolhidas de modo com as prioridades.

Como exemplo, considerar a rota R5, que controla a quantidade de energia encaminhada a partir do
equipamento para o dissipador de energia, conforme a figura 35. Neste caso, le e Ip estdo
diretamente relacionados com o fornecimento de energia da flywheel. A superficie associada tem
altura 0 quase em toda a parte menos onde le> 0,9 e Ip <0. Em outras palavras, quando o
fornecimento de energia é negativo o volante estd quase carregado, e o sistema comeca a dissipar

energia através do dissipador.
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Os indices de poténcia e energia estdo diretamente relacionados com a necessidade de energia ou
com o fornecimento de energia através da flywheel. Do mesmo modo, a altura da superficie é de

alguma forma relacionada com a quantidade de energia transferida ao longo desse percurso.

0.8 -
06 oo

04-..

Fig. N2 35 Grafico da trajetoria R5 [32]

Por exemplo, para a rota R4, a transferéncia de energia é escalada, por um fator obtido pela
passagem de um sinal perante a necessidade de energia do equipamento, através de um filtro passa
baixo com frequéncia de corte tal que a alimentagdo é continuadamente distribuida com uma
corrente relativamente constante até R4. A superficie da figura 36 tem a seguinte forma onde
conseguimos visualizar uma corrente relativamente constante, exceto quando a necessidade de

poténcia é alta e a flywheel esta quase esgotada, é quando a flywheel esta perto da carga maxima.
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Fig. N2 36 Grafico da trajetoria R4 [32]

Além do sistema de controlo principal, podem ser adicionados algumas logicas de modo a otimizar o
desempenho do sistema. Normalmente estas implementac¢des sao em grande parte limitadores de
picos, o que limita o consumo maximo de energia da rede ou grupo gerador para um valor pré-

definido. O sistema é facilmente adequado a outras aplicacdes.
5.3 Simulacao

Todas as simulagdes foram desenvolvidas e executadas utilizando simulink, um pacote de software
gue é usado em conjunto com o MATLAB. Este fornece uma interface grafica para modelar sistemas

dinamicos altamente complexos.

A simulacdo é dividida em duas partes separadas. Em primeiro lugar, a simulag¢do dinamica da Draga
é executada por um determinado periodo de tempo (400 segundos). Esta simulacdo gera, entre
outras coisas a exigéncia de energia da Draga (perfil de carga). Este perfil de carga é posteriormente
utilizado para a simulacdo da dinamica da flywheel e o sistema de controlo da carga. A simulagdo é

dividida por varias razoes.

A primeira é a modularidade, a simulacdo da flywheel pode aceitar qualquer perfil de carga com base

no tempo de entrada, seja ela gerada por simulagdo ou por dados reais medidos.
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A outra razao é a eficiéncia computacional, uma vez que existe apenas um Unico caminho entre a

dinamica de dragagem e a flywheel a simulacdo poder ser dividida em duas partes, cada parte

utilizando o seu préprio agente de resolucdo 6tima.

—»
+ 1 ¥
T —_ |
+ Ll I L
o Clos ) Spring
[OmegaCloselrum]| Integrator Ping
* |
RCurrentCloseDrum] -
line@drum damper

Fig. N2 37 Bloco de simulagao [32]

Solver:

. p [TensionClaseling]
pull only Gatal
=0 [SladDetectCloseline
Sladk detect Goted

A natureza matematica da simulacdo dindmica da draga é completamente diferente do sistema de

controlo da flywheel. O modelo da simulagdo da Draga é uma equacdo diferencial linear. Isto significa

que a solucdo pode algumas vezes mudar abruptamente.

A simulacdo do sistema de controlo da flywheel contém muitos componentes baseados na logica,

gue podem mudar os seus estados diretamente.

Processo de Simulagao:

Antes da simulacdo iniciada, é necessario utilizar bastantes parametros que inclui configuracdes de

simulacdo, os parametros de dragagem e configuracdes do sistema de controlo da flywheel. Primeira

a simulacdo da Draga é executada, e em seguida a quantidade de energia necessaria é carregada na

simulacdo da flywheel como entrada. O resultado mais importante da simulacdo da flywheel é o

consumo de energia total do sistema. Esta saida é usado no pds-processamento, obtendo custos da

energia elétrica ou gerador. A figura 38 ilustra a simulacdo efetuada.
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Fig. N2 38 Simulagdo da draga [32]

5.4 Resultados

Consumo de energia:

Relativamente ao consumo de energia esta melhorou significativamente na implementagcdo da
flywheel, conforme podemos observar na tabela 17.

Tabela N2 17 Energia usada [32]

Poténcia usada

Energia gerada com o uso da Energia gerada sem o uso da
Total poténcia necessaria
flywheel flywheel
Pico 937 | kW 233 | kW 937 | kW
Média 184 | kW 209 | kW 277 | kW

Os picos elevados (que coincidem com a elevagdo do balde) sdo totalmente preenchidos pela energia

armazenada na flywheel, e o perfil de consumo de energia mostra apenas algumas flutuagdes.
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O efeito da flywheel pode ser visto na tabela 18, que traca o consumo total da alimentacdo externa

da Draga com e sem a utilizacdo da flywheel.

Tabela N2 18 Carga de energia com e sem o uso da flywheel [32]

Generator load with and without energy storage system

Power (KW)

Energia total gerada com o uso da FIpThEEI
. : : Energia total gerada no baldadiaﬂra;ga sem o uso da flywheel
200 i i i i 1 1 1 =5
0 50 100 150 200 250 300 350 400
time (s)

Conforme fora mencionado os picos de poténcia apresentados a verde corresponde a necessidade
de energias na altura em que o balde é puxado para cima. Este pico de energia necessaria podera

estar compreendido num intervalo entre 30 a 35 segundos.

A tabela 19 mostra a representacdo grafica da necessidade de poténcia entre os diferentes motores.

Tabela N2 19 Energia necessaria por motor [32]

Power demand per motor

*

SAonor
EU 3

250 30.'} 350 400

A -Levantar e baixar a estrutura de suporte do
balde da draga;

B- Rodar a draga:

C-Mover para cima e para baixo o balde da
draga;

D-Abrir e fechar o balde da draga;
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Custo de energia:

Os resultados do consumo de energia foram utilizados para calcular o custo de energia quando é

utilizada como principal fonte de alimentacdo para a draga.
Custo combustivel:

A outra fonte de energia possivel é a utilizagdo de um grupo gerador, neste caso pode-se utilizar um

grupo gerador de menor dimensdo, uma vez que a flywheel amortece as varias tensées de pico.
Uso do combustivel:

Uma draga que ndo esteja equipada com uma flywheel necessita dum gerador de 1150 kW CAT 3512,

enquanto se utilizar uma flywheel um gerador de 275 kW é suficiente.

A tabela 20 ilustra as curvas de eficiéncia de combustivel.

Tabela N2 20 Eficiéncia operacional com e sem o uso da flywheel [32]

w0t Efficiency operaling ranges with and without flywheel
.| | ST .................... .................... . [ necessidade sem o uso da flywheel
22l T P P [ necessidades com o uso da flywheel
' ; i | = CAT 3512 genset consumplion curve !
pr.] 1 1 T NSRS | SRR E— .. ........................ .. — CAT Cgisdcﬁ] gemet(,msmmjgngume

liters per KW sec
[ - T )

0 200 400 G600 800 1000 1200

As curvas de eficiéncia mostram que um grupo gerador é mais eficiente quando funciona perto da
sua poténcia maxima. Os histogramas sao utilizados para medir a quantidade de energia que a draga
exige num certo intervalo de tempo. Sem o auxilio da flywheel, as grandes quantidades de energia
(perto de 900 kW) sdo obtidas por curtos periodos de tempo, mas a maior parte do tempo, o gerador
funciona a menos de metade da sua capacidade. Uma Draga equipada com uma flywheel consume

energia muito mais consistente (constante em torno dos 200 kW). Sendo assim um grupo gerador
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adequado apenas ird operar perto do seu ponto de eficiéncia resultando numa economia em

combustivel. Conforme ilustrado na tabela 21, o consumo de combustivel médio foi reduzido em

37%.
Tabela N2 21 Consumo de combustivel com e sem o uso da flywheel [32]
Instantaneous fuel consumption during operation
——— Combustivel instantinee sem o uso da flywheel
——— Combustivel instantineo com o uso da flywheel
2006 : :
o H H
o ] i
" H H
= 0.04 .
a ? :
" :
o002 ;
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
time (seconds)
Emissoes:

Beneficio de emissGes pode ser calculado, utilizando os dados fornecidos pela Caterpillar.
A tabela 22 mostra os resultados para as trés principais categorias. Instantaneo
Tabela N2 22 Emissoes libertadas com e sem o uso da flywheel [32]

Instantaneous CO emission
1500 T T T ettt

sem o uso da flywheel

E L0 L R e e s EURUNY RERER-AEN § com o uso da flywheel
S 00 b o
i SRS SR S SN S SN U S S DU

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

40000 i b T

——— szemo uso da flywheel
— como uso da flywheel

£ : 5 5 s / :
0 . — T— — i : i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Instantaneous PM emission
—— sem o uso da flywheel
— 200 — tom o uso da flywheal

gh

100 : : 7 - : § : : -
00 20 40 60 g0 100 120 140 160 180 200
time (sec)
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As emissdes sdo reduzidas em 80% a 90% para as trés categorias de emissoes.
5.5 Conclusao e pontos criticos

Apesar de ser uma simulacdo baseada num estudo aplicado a um caso real, ndo foi possivel obter a
desejavel simulacdo em Matlab, seria de todo o interesse confirmar os valores ilustrados nas

simulacGes da draga conforme foram apresentados neste relatdrio.

Um outro ponto critico na qual poderia ser mais aprofundado era apresentar uma topologia mais
descritiva referenciando os varios momentos a que a flywheel entraria em funcionamento. Conforme
referenciado entraria em funcionamento na elevacdo do balde, tendo este uma altura de 40 m e

necessitando uma poténcia de 22 MJ.

No que diz respeito a flywheel, faltou especificar o tipo de material que constitui o rotor da flywheel,
se é em compostos de carbono, ou outros materiais possiveis. No entanto usando a férmula 3.13, e

os dados especificados na tabela 15, conseguimos obter 0y :

E. =Xrha Tid) 12 gt 5. =2 phrlot > E. =3 mrdgt
lim = T (1- Z) M5 0" = By = 2 150" = By = 2 7500
Onde,

3 3
Ejm = g.n.rf.at - 403 x 16° = 3™ 0,953 x gt —» g% =3,98 x 107

A forca tangencial maxima é aproximadamente 1, podemos calcular a densidade do material a partir

de:
3,98x107

~ _2ex1l” o _ 3
pw2rg 1= p2002.0,952 — 1 - p=1102,49 Kg/m

ot

Concluimos que trata-se dum material leve, possivelmente composto de carbono.

No que diz respeito as caracteristicas da flywheel apresentadas na tabela 15, esta poderia apresentar
mais detalhes técnicos, tanto na flywheel como no motor, uma vez que por exemplo esta podia
especificar a massa do rotor, eficiéncia da flywheel, altura do rotor, entre outros aspetos a ter em
conta. Quanto aos valores apresentados na tabela, estes apresentam algumas duvidas,

nomeadamente no valor da sua energia armazenada, calculando através da férmula 3.1,obtemos:
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E = %.I.wz,onde

2

1 rad
E = E.(3100 kg.mz).(ZOOT) - FE=62M]

O que nao corresponde ao mencionado na tabela, possivelmente algum dado para o cdlculo da

energia cinética da flywheel encontra-se incorreto.

No que diz respeito ao sistema de controlo, foi referido que o peso do balde em bruto é
aproximadamente de 56 toneladas e atingia uma altura maxima de 40 metros, o que equivalia a
22MJ, no entanto fazendo alguma analise critica, conclui-se que os valores ndo sdo os mencionas.

Segundo os dados podemos necessitar aproximadamente:
Epg =m.g.h - E,; = 56000 X 9,8 X 40 = 219,52 M]

Em sumo, podemos concluir que existiram alguns valores incorretos, podendo comprometer os
objetivos esperados, mas pressuponde que exista alguma falha ndo no resultado dos valores obtidos
mas em certas especificagdes, podemos concluir que existe uma melhoria significativa na poupanga
de energia, conforme podemos observar na tabela 18, ou em caso de utilizar um grupo gerador,
podemos reduzir a sua poténcia para a ordem dos 275 kW, outrora seria na ordem dos 1150 kW.
Respetivamente a poupanca de combustivel esta pode ser visualizada na tabela 21, existindo o que
se previa uma diminuicdo do consumo do combustivel. Relativamente as emissdes libertadas, os
valores foram fornecidos pela Caterpillar, analisados conseguimos obter uma reducdo nas trés

categorias de emissdes.

Em geral, o uso da flywheel permitiu melhorias em todos os aspetos, energia, ambientais e
econdmicos. Ficando como ponto que deveria ser analisado num futuro préximo, seria o custo,
energia e o impacto ambiental que necessita para a construcdo duma flywheel no seu processo de

montagem.
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Para a realizacdo deste trabalho foi efetuada uma pesquisa tendo em vista um estudo sobre a
qualidade de energia elétrica e a flywheel como dispositivo futuro para armazenamento de energia.
Numa primeira abordagem foram realizadas pesquisas das diversas perturbagées na energia elétrica,
tendo sido apresentadas algumas das possiveis causas para o problema em questdo. Foram
ilustradas as diversas formas de ondas consoante as perturba¢des em causa, e foram apresentadas

solugGes para minimizar ou corrigir os diversos problemas na qualidade de energia elétrica.

Foi realizado um estudo sobre o estado da arte da flywheel, referenciaram-se as diversas partes
constituintes da flywheel, algumas aplicacdes onde foi usada, mencionadas as maiores valias na sua
utilizacdo, entre muitas outras caracteristicas. Foram apresentadas as diversas consideracdes a ter
em conta para um possivel desenvolvimento de uma flywheel, nomeadamente a forma da flywheel,
o material a ser usado, as tensdes a que se encontra sujeito o material, entre muitas outras, a ter em

consideracdo para o seu desenvolvimento.

Foram realizadas algumas comparag¢des em trés niveis de poténcia (150 kVA, 600 kVA e 1200 kVA).
Foi feita uma comparacdo entre diversos fornecedores, que utilizam a flywheel e baterias como
dispositivo de armazenamento de energia. Foram analisadas caracteristicas importantes como: peso,
eficiéncia, custos de energia, espaco necessario, regula¢des, capacidade, ruido, entre muitas outras

caracteristicas.

Foi elaborado um estudo sobre um modelo onde é aplicado uma flywheel numa draga. Os resultados
de modelo sdo muito bons, mas admite-se que tais resultados poderdo ser melhorados com a
parametrizagdo mais pormenorizada por parte do uso da flywheel. Dos resultados obtidos foi
possivel concluir uma reducdo de 25% do consumo de energia, uma reducdo de 37% no consumo de

6leo e uma reducdo entre 80% a 90% em todas as categorias de emissoes.

Em suma, o uso da flywheel permite obter algumas melhorias em diversos aspetos, como a obtencdo
de uma melhor qualidade de energia elétrica, conforme a prépria andlise elaborada neste trabalho
utilizando a flywheel para picos de tensao elevados, proporcionando uma redug¢do nos consumos de
energia elétrica. Apds o seu fabrico ndo existe impacto ambiental, entre muitas outras vantagens.
Um aspeto a desenvolver neste tipo de tecnologia é a necessidade de melhorar a sua capacidade de

armazenamento.
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ANEXO 1

Coeficiente De Poisson
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Uma breve introdugao ao coeficiente de Poisson

Coeficiente de Poisson é uma constante fisica dos materiais, definida pela relacdo entre a
deformacao lateral e a deformacao longitudinal conforme ilustrado na figura 39 e representado pela

equagao Al.1:

Fig. N2 39 Material esticado em uma diregao [17]

v=— (A1.1)

Exx

Onde &y, representa a deformagdo transversal e gy, € a tensdo longitudinal. O coeficiente de
Poisson normalmente situa-se entre 0,25 e 0,35 para a maioria dos metais, matérias como borracha

tem um coeficiente de Poissson perto de 0,5.

Teoricamente materiais com um coeficiente de Poisson de exatamente 0.5 sdo verdadeiramente

incompressiveis, uma vez que a soma de todas as suas forgas leva a um volume de zero.
Cortica por exemplo, por outro lado tem um coeficiente de Poisson muito préximo de zero.

O coeficiente de Poisson é delimitado por dois limites tedricos, que deve ser superior a 1 e inferior

ouiguala0.5.
1
-1<rv< 2 (A1.2)

No entanto, é raro encontrar materiais de engenharia com indices negativos de Poisson.

A maioria das materiais estd compreendido entre,
1
0<v<s (A1.2)

Os tecidos de fibras de carbono de acordo com o coeficiente de Poisson é de 0.3.
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ANEXO 2

Calculos de um rotor de uma flywheel para diferentes tipos de
cargas
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Para a concec¢do de uma flywheel em que o material usado é o carbono AS4C, onde a sua densidade é

de p = 1510kg/m3

A forga de tragdo maxima para este tipo de material é de 1.650 MPA. Serd usado metade do valor de

ot , como fator de seguranca.

1650
ot = TMPA = 825MPA

~ . . . , T V2 ~ . ,
A relacdo entre raio interior e exterior é de r—‘ =, ea relacdo entre altura e raio externo é de
o

h = 2.1, (por motivos de tamanho).

nT7 "G s
h=2r,
Usando a equacdo (3.13), podemos concluir:
1 T 3
Ejim = 7™ h.(1-— (a)“) 120t 5 Epy = o™ h.t?.6t - E;jp = g r3.ot

Para a velocidade linear e a relagdo de forga de tracdo, vai ser usada a seguinte equacgao:

Ot

~

p.w2.12
e 1°Serie de calculos para ot = 825MPa

Para estes primeiros calculos, a energia da flywheel foi fixada, a dimensdo e a velocidade do rotor

vao ser calculados.

Ejim = 2.5Kwh = 9Mj

3 3 -t 6_3 3 6
Ezim=§-7T-7‘o-0 - 9x16 =§.n.r0.825><10 ->1,=021m

h=21,-2x021=042m

141 \/2
—=— -1 =0.148m
7, 2

Dimensionamento de um sistema UPS Flywheel | ANEXO 2



Calculo da Velocidade Angular parar, = 0.21m

o ) 825 x 10° 3519.95rad
=1->w > w=—

g oo X T = 33613
p. w212 1510 x 0.212 rem

e 2°Serie de célculos para ¢t = 825MPa

Nestes cdlculos o valor maximo da velocidade da flywheel é fixado bem como as suas dimensdes.

w = 60000rpm = 6283.19rad /s

825x10°
=1 —>r§ =— > 1, =0.118m
1510x6283.192

Ot

p.w2r
h=2r1,=2x0.118 = 0.235m

4] \/2
—=— —-1;=0.083m
7, 2

Calculo da energia armazenada para 1, = 0.118m:

3 3
Eiim = 5-M.75.0" = Eyjm = 5.m.0.118%.825 X 10° = 1.58M] = 0.441KWh

e 3°Serie de célculos para ¢t = 825MPa

Estes cdlculos destinam-se a testar os limites de seguranga. Tanto o limite de energia como a
velocidade foram especificados sendo o tamanho e a resisténcia a tracdo calculadas para os valores

especificos.
Ejim = 2.5Kwh = 9Mj

w = 60000rpm = 6283.19rad/s

Ot

——— =1 & 0, =p.w% 12
r = p.-we. 1y
p.a)z.ro2

1 ri 1 ri 3
Ejjm = 5.m.h. (1 - (5)4).7‘02.& - Ejm = -mh.(1- (2)4).1‘02. p.w? = E.n.h.roz. p. w?

Eym = 2.m.75.p.0% > 9 X 16° =2.7.75.1510. 6283 X 19% > 1, = 0.167m

8
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h=21=2x0.167 =0.333m

T \/2
—=— —>1;=0.118m
1 2

Calculo das forgas de stresse parar, = 0.167m :
o, = p.w:.r? > 0, = 1653.59MPA

Este valor é superior ao valor maximo admissivel para o material em causa.
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