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EDITORIAL

Estimados leitores

Voltamos a vossa presenga com a publicacdo da 242 Edigdo da nossa revista “Neutro a Terra”. Como tem sido habitual em todas as
publicagdes da nossa revista, esperamos que a qualidade dos artigos publicados nesta edi¢do va ao encontro das expectativas e do
interesse dos nossos leitores, que nos privilegiam com o seu interesse desde o inicio das nossas publicagdes. Esta é a 242 publicagdo
em doze anos de existéncia, em que sem interrupces temos honrado o compromisso que temos com todos os nossos leitores. E com
grande satisfacdo que temos verificado que a nossa revista é atualmente um documento indispensavel para alunos de varios cursos
de Engenharia Eletrotécnica, mas também para muitos profissionais desta area da engenharia e para muitas empresas do setor
eletrotécnico, que sempre manifestaram elevado interesse pelas nossas publicagdes.
Na ultima edigdo publicou-se um interessante artigo sobre o funcionamento dos Sistemas Elétricos de Energia e a Rede Nacional de
Transporte. Dando seguimento a este assunto, nesta edi¢do publica-se um artigo de natureza mais cientifica sobre o Controlo dos
Sistemas Elétricos de Energia. Neste artigo, apresenta-se os conceitos fundamentais associados as agdes de controlo dos sistemas
elétricos de energia interligados. Baseia-se na modelizacdo de todos os equipamentos constituintes aos quais se aplicam agdes de
controlo, com vista a garantir o equilibrio entre a produgdo de energia e o consumo, as perdas nas redes de transmissdo e a poténcia
especificada para as linhas de interligagdo, garantindo a estabilidade da frequéncia e a explora¢do dos sistemas elétricos de uma forma
segura.
Um assunto muito importante e atual, tem a ver com a mobilidade elétrica e, particularmente, com os veiculos elétricos. Nesta edi¢do
da nossa revista, publica-se um interessante artigo que analisa e compara os sistemas de propulsdo baseados em motores sincronos
de imanes permanentes e motores de indugdo, que tém sido as principais opgGes dos fabricantes para veiculos hibridos e veiculos
elétricos. De modo ndo exaustivo, o autor analisa o desempenho destes motores e compara com os tradicionais motores de
combustdo interna. O artigo faz ainda referéncia as principais tecnologias emergentes, como os motores com polos salientes no
estator e no rotor, os motores sem imanes permanentes e os motores Vernier.
Nesta edigdo da revista, também no ambito das maquinas elétricas e dos veiculos elétricos, apresenta-se um interessante artigo sobre
o dimensionamento de um veiculo elétrico para competi¢do, o Formula Student. Este veiculo enquadra-se num projeto que é gerido e
realizado integralmente por alunos de engenharia com o propdsito de complementar a formagdo académica, permitindo assim
profissionais bem preparados para o ramo da industria automadvel. Ainda neste ambito, publica-se também nesta edigdo um artigo
sobre as baterias de IGes Litio. Estas baterias sdo um dos sistemas de armazenamento quimico de energia elétrica mais relevantes da
atualidade, com aplicagdo nos mais diversos dispositivos elétricos e eletrénicos e também nos veiculos elétricos e hibridos. Neste
artigo sdo apresentadas e comparadas 3 tecnologias de baterias de ides de litio utilizadas na indUstria automovel.
O crescente interesse pela nossa revista por parte de leitores de paises estrangeiros leva-nos a publicar com alguma regularidade
artigos em lingua Inglesa. Nesta edigdo publica-se um artigo intitulado “Lighting Consumption Optimization in a Residential House
Based on Electricity Price”. Neste artigo, apresenta-se uma metodologia que, através da formulagdo de um problema de otimizacdo
linear, permite minimizar o consumo de energia elétrica em iluminagdo em habitagGes residenciais, baseando-se nos pregos da energia
elétrica e tirando vantagens da produgdo fotovoltaica.
Nesta edi¢cdo da nossa revista merecem ainda destaque alguns artigos de elevado valor técnico e cientifico, como “O Impacto da
lluminagdo Publica na Natureza”, onde é analisado o impacto da iluminagdo publica na saide humana e em alguns animais, devido a
disturbios no respetivo ciclo bioldgico destes seres vivos. Outro interessante artigo cientifico sobre “Estratégia de Flexibilidade de
Veiculos Elétricos para Alivio de Congestionamento em Redes de Distribuicdo”, onde é apresentada uma estratégia de carregamento
de veiculos elétricos, que visa aproveitar de forma inteligente os longos tempos que estes veiculos estdo estacionados nos postos de
carregamento.
Estando certo que nesta edigdo da revista “Neutro a Terra” apresenta-se novamente interessantes artigos técnicos e cientificos para
todos os profissionais do setor eletrotécnico, satisfazendo assim as expectativas dos nossos leitores, apresento os meus cordiais
cumprimentos e votos de um Excelente Ano de 2020.

Porto, 31 dezembro de 2019

José Antonio Beleza Carvalhp

3



ESTATISTICAS

Blog:

www.neutroaterra.blogspot.com

Histdrico de visualizagdes

35 589

Entrada Visualizagdes
de paginas

Portugal 26525
Estados Unidos 3059
Brasil 2019
Alemanha 570
Russia 481
Franca 446
Angola 244
Reino Unido 215
Ucrania 194
Espanha 138

Publico

e

138 B 06 525




ARTIGO

José Antonio Beleza Carvalho

CONTROLO DOS SISTEMAS ELETRICOS DE ENERGIA

1 Introdugao

Um dos principais objetivos do controlo de um Sistema
Elétrico de Energia (SEE) interligado com sistemas vizinhos
sdo os de escalonar as unidades de produgdo, estabelecer
um despacho 6timo e garantir um eficaz equilibrio entre a
producgdo e o consumo, considerando as perdas na rede e os
valores contratualizados para as interligagdes. Isto ndo serd
viavel se ndo existir um método eficaz de controlo sobre os
geradores, sobre a frequéncia e a tensdo na rede e, também,

sobre o transito de energia nas linhas de interligagao.

De facto, no passado, o controlo dos geradores foi o primeiro
problema existente no controlo das redes elétricas. Os
métodos desenvolvidos para controlo automatico dos
geradores, assim como o controlo da energia que transita
nas interligacGes, tém atualmente um papel fundamental

nos modernos centros de controlo dos SEE.

Um gerador acionado por uma turbina pode ser
representado como uma grande massa rotativa, com dois
binarios que atuam em oposi¢do. Como se pode ver na figura
1, T o bindrio mecanico, atua de modo a aumentar a

mec’

velocidade angular, enquanto T,

o bindrio eletromagnético

elétrico, ou resistente, atua de modo a reduzir essa mesma

velocidade.
Unidade
Turbina-Gerador
Energia
v Eléctrica
307 | T
({6 7
4 I
N7
N : |
"; Unidade |
L Turbina-Gerador |
q Energia
| Sinal Controlo —| | Eléctrica
Sistema |
— — —Medida da poténcia eléctrica produzida _ __ _,
F?r(c):c]ltt:o;% :_ __ _ Medida da poténcia eléctrica produzida __ __ __ |
690 | @ _ _ _ Modida daroquenciadosistoma _ _ _ _ _
la¢ — — Medida do trénsito de poténcia para o sistema vizinho  __ __
l¢ — — Medida dotransito de poténcia para o sistemavizinho  __ __

Turbina
Telec
A\
T\
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Figura 1: Bindrio mecanico e elétrico num grupo de produgdo

Energia
Eléctrica

Energia
Mecanica

Gerador

Quando o binario mecanico iguala em magnitude o binario
eletromagnético, a velocidade angular w sera constante. Se a
carga elétrica aumentar de modo que T, seja maior que Ty,
todo o sistema vai reduzir a sua velocidade. Como seria
desastroso para a estabilidade da frequéncia deixar o
sistema diminuir a sua velocidade, alguma coisa deve ser
feita de modo a aumentar o bindrio mecanico Ty, para que
o equilibrio seja restabelecido, isto é, voltar a colocar o
sistema a girar a velocidade nominal e igualar os binarios,
para que a velocidade volte a ser estabilizada e se mantenha

constante.

Este processo deve ser efetuado sistematicamente devido as
constantes variagdes da carga. Atendendo ao elevado
numero de geradores existentes num SEE, existem solugdes
que permitem distribuir as variagGes de carga por todos eles.
Para isso, os geradores sdo equipados com sofisticados
sistemas de controlo. Um controlador em cada unidade

mantém constante a velocidade, enquanto o controlo
suplementar, normalmente

efetuado por teleregulagdo a

Linhas interligag
com sistema vizinho

Sistema {?—>
|
. |

partir de um centro de controlo

Eléctrico remoto, atua para distribuir a

Energia ~
9 produgdo entre todos os

geradores em servigo.

Transdutor
frequéncia

A figura 2 representa

esquematicamente o principio

em que se baseia atualmente o

controlo dos SEE.

Figura 2: Controlo da produgdo em sistemas elétricos de energia interligados




2 Modelizag¢do dos geradores

Na teoria dos sistemas de controlo, é fundamental modelizar
todos os equipamentos intervenientes. No caso dos SEE,
para que as agdes de controlo sejam efetuadas com sucesso,
é de extrema importancia conhecer com exatiddo o modelo
dos equipamentos sujeitos a a¢Ges de controlo com vista ao
funcionamento estdvel e seguro dos SEE. Neste ambito,

inicialmente é importante definir-se alguns termos.

w Velocidade angular (rad/seg)

o Aceleragdo angular

6 Angulo de fase da maquina

T, Bindrio de aceleragdo da maquina

Tmee  Bindrio mecanico exercido na maquina pela turbina
Teec  Binario elétrico exercido na maquina pelo gerador
P, Poténcia de aceleragdo

Pmec  PoOténcia mecanica (entrada)

Pyec  Poténcia elétrica (saida)

J Momento de inércia da maquina

M Momento angular da maquina

Todas as quantidades, exceto o angulo de fase, estdo em
“pu” do valor de base da maquina, ou, no caso de w, na

frequéncia nominal do sistema.

No desenvolvimento a seguir, interessa considerar os
desvios das grandezas do sistema em regime permanente.
Os valores nominais ou de regime permanente tém o

sobrescrito “0”.

Os desvios vao ser designados por A.

Seguidamente, apresentam-se algumas relagbes
fundamentais entre estas grandezas:

Joa=T, (1)
M=J o (2)
P=0oT,=0(Ja)=M 3)
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Inicialmente considera-se apenas uma maquina rotativa.

Assume-se que inicialmente a maquina tem uma velocidade
constante w0 e angulo de fase 80. Devido a efeitos de
natureza elétrica, ou perturbagdes de natureza mecanica, a
maquina vai estar sujeita a diferengas nos binarios elétrico e
mecanico, implicando uma aceleragdo ou desaceleragdo. O
que vai interessar sdo os desvios da velocidade Aw e os
desvios de fase A& relativamente aos seus valores nominais.
O desvio do angulo de fase AS é igual a diferenga do angulo
de fase entre a maquina sujeita a uma aceleragdo a e o eixo
de referéncia da velocidade w0. Se a velocidade da maquina

em aceleragdo for w=w0+at, entdo:

AS=[(ay+ar)dt - [w dt =ap+tar -ap=Lar(a)

angulo de fase angulo de fase
absoluto referéncia

O desvio da velocidade nominal, Aw, pode ser apresentado

como:
d

Aw=at =— (A 5

0= dl'( ) (5)

A relagdo entre o desvio do angulo de fase, o desvio de

velocidade e o bindrio de aceleragdo é:
d a:
T,=Ja=J—(Aw)=J—— (A (6)
a dt( ) e (A9)
A seguir vai-se relacionar os desvios das poténcias elétricas e
mecanicas com os desvios da velocidade de rotagdo e binario

mecanico.

A relagdo entre a poténcia de aceleragdo e a poténcia

elétrica e mecanica é:

-Pelec (7)

Que pode ser escrita como a soma do seu valor em regime

permanente com o valor do desvio:

P=P_+AP, (8)



ARTIGO

Onde:

Pa0=Pmec0'PeIec0
AP,=AP__-AP

elec

Entdo

Pa:(PmecO_Pelec0)+(APmec_APelec) (9)

De igual modo para os binarios:

Ta:(Tmeco_TeIeco)+(ATmec-AT (10)

elec)

Usando a equacdo (3) pode-se obter:

P,=P o+AP =(w+Aw)(T,o+AT,)

Substituindo em (8) e (10), obtém-se:

(Pmeco_PeIec0)+(APmec-AP

elec):

=(WotAW)[(Tneco-TeleCO)HAT,oc-ATeec)]

Assumindo que os valores permanentes podem ser
fatorizados desde que:

Preco=P

mec0™" elecO

Tmec0=Telec0

E assumindo também que os termos de segunda ordem que

envolvem produtos de Aw com T, e que AT, podem ser
desprezados, entdo:
APmec-APeleczwo(ATmec_ATeIec) (11)

Como se pode ver na equagdo (6), o binario de aceleragdo
esta relacionado com o desvio de velocidade da seguinte
forma:

(T,

mec

d
0 _Te/ec(»)+(A Tmec _Are/ec) = ]E(Aw) (12)

Entao como T, . ,=T, pode-se combinar as equagdes (11)

mec0~ ' elecO”

e (12) para encontrar:

AP, —AP

d d
. =0 —Aw)=M —(Aw
mec elec 0 dt( ) dt( ) (13)
Aplicando a Transformada de Laplace obtém-se para a
equagao:

BPo-BP o =M s Aw (14)

elec

Esta equagdo e o respetivo sistema de controlo realimentado

estd representada no diagrama de blocos da figura 3.

APmec > M S > A(D

APelec

Figura 3: relagdo entre a poténcia mecanica e a poténcia

elétrica e a variagdo de velocidade

As unidades de M sdao em Watt por radiano por segundo. Vai
usar-se sempre a poténcia em “pu” face a velocidade em

“pu” por segundo (“pu” nos valores de base da maquina).

3 Modelizagdo da carga alimentada pelos geradores

As cargas ligadas a um sistema elétrico consistem num
conjunto de equipamentos elétricos, alguns puramente
resistivos, outros sdo motores com relagBes poténcia-
frequéncia varidveis e, outros, apresentam as mais diversas
caracteristicas. Como os motores sdo a maioria das cargas de
um SEE, ha necessidade de modelizar o efeito das variagdes
da frequéncia da rede nessas cargas. A relagdo entre as
variagOes de carga com origem em desvios de frequéncia é

obtida por:
AP

L(freq)

D= APL(fV(’q)

Aw

=DAw

onde D representa o desvio da carga em percentagem,
dividido por o desvio da frequéncia também em

percentagem.




Por exemplo, se a carga variar 2% quando se verifica um
desvio de 1% na frequéncia, D seria igual a 2. Contudo o
valor de D usado para resolver respostas dinamicas do
sistema deve ser alterado se o valor de base MVA for
diferente do valor nominal da carga. Por exemplo, D era
referido para uma carga nominal de 1200 MVA e o problema
dindmico estava referido a uma base de 1000 MVA. Notar
que D=2 diz que a carga varia em 2 pu para um desvio de 1
pu verificado na frequéncia. Isto é, a carga pode variar em

2x1200 ou 2400 MVA para um desvio de 1% na frequéncia.
Quando expresso numa base de 1000 MVA, D fica igual a:

1200)_4

Dygomm =2 *(1000

O desvio de P, na figura 3, equagdo (15) é:
AP,,.= AP + D-Aw

—— ——
desvio insensivel ~ desvio sensivel
a3 frequéncia a frequéncia

Incluindo esta abordagem no diagrama de blocos da figura 3

resulta num novo diagrama de blocos que se apresenta na

figura 4.
+ 1 C
APmec - Ms o A(O
APL D <
+ 1
APmec MS+D AO)
APL

Figura 4: diagrama de blocos das massas girantes e da carga

na forma como é visto pela maquina primaria

Quando dois ou mais geradores estdo ligados em paralelo
num sistema, deve-se ter em consideragdo as diferengas
angulares de fase ao longo da rede e analisar os respetivos

desvios de frequéncia.

ARTIGO

No entanto, para facilitar analise do funcionamento do
controlador, assume-se que a frequéncia é igual em toda a
rede. Assim, pode-se agrupar as massas rotativas das
turbinas dos geradores num sistema equivalente, que é
obtido pela soma das poténcias de saida das unidades

individuais.

Isto é apresentado na figura 5, onde todas as unidades sdo
agrupadas numa Unica massa rotativa equivalente, Mqq;,-
De igual modo, todas as cargas individuais do sistema sdo
agrupadas numa carga equivalente com coeficiente de

amortecimento D

equiv*
APmec1 +
1
APmec2 + - > Meq s Ao
APmecn
APL Deq

Figura 5: sistema equivalente a varios grupos geradores

acionados por multiplas turbinas

4 Modelizag¢do das turbinas

O sistema que aciona o gerador pode ser uma turbina a
vapor ou hidraulica. Os modelos para estes sistemas tém que
ter em consideragdio o fornecimento de vapor e as
caracteristicas de controlo do sistema da caldeira, no caso da
turbina a vapor, ou as caracteristicas do distribuidor das
turbinas hidraulicas. Vai-se considerar os sistemas mais

simples.

O modelo destes sistemas mais simples, apresentado na
figura 6, relaciona a posi¢do da valvula que controla o fluxo
de admissdo de combustivel, agua, ou vapor, com a poténcia
de saida da maquina, onde TCH é a constante de tempo,

“tempo de carga” e AP, é igual ao desvio da valvula do

valv

valor nominal em p.u..
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1

APvaly —»| ———
1+sTcH

——» APmec

Figura 6: modelo das turbinas ou maquina primaria

O modelo do sistema maquina primaria — gerador — carga
para um grupo gerador, pode ser construido juntando as

figuras 4 e 6, como se apresenta na figura 7.

1 AP
APvalv mec 1 Ao
1+sTcH + Y. Ms+D

APL

Figura 7: modelo da maquina primaria, gerador e carga

5 Modelizag¢do do sistema de controlo

Supor uma unidade de produgdo a trabalhar com valor
constante da poténcia mecanica fornecida pela turbina.
Qualquer variagdo na carga resultara numa variagdo da
velocidade, o que seria suficiente para que a carga sensivel a

frequéncia compensasse exatamente essa variagdo na carga.

Esta condigcdo originard que a frequéncia do sistema possa
desviar-se para além dos limites que estava sujeita. Este
problema pode ser ultrapassado adicionando um mecanismo
controlador que “mede” a velocidade da maquina e ajusta a
valvula de admissdo de fluido na turbina de modo a alterar a
poténcia mecanica fornecida, compensando as variagdes da

carga e restaurando a frequéncia para os valores nominais.

No passado usava-se um mecanismo com esferas em
extremidades de hastes (regulador centrifugo de agdo direta)
que giravam e “sentiam” a velocidade da maquina e
forneciam um movimento mecanico de resposta as variagdes

da velocidade (reguladores centrifugos).

Os controladores modernos usam meios eletrénicos para
medir desvios na velocidade e normalmente usam
combinacGes de sistemas eletrénicos, mecanicos e meios

hidrdulicos para regular a posi¢do da valvula de admissao.

O controlador mais simples “ISOCRONO”, ajusta a posicdo da
valvula para um valor que mantém a frequéncia sempre no
seu valor nominal. Este sistema sé e eficaz se controlar uma
maquina isoladamente, caso contrario, os controladores vdo
“lutar” entre si. Por outro lado, os controladores nao
isdcronos originam um desvio de frequéncia diferente de
zero. Para forgar o erro da frequéncia para zero, é necessario
efetuar uma agdo de reposicionamento. Esta agdo é
conseguida integrando o erro de frequéncia (ou velocidade)
que é a diferenca entre a velocidade atual e a desejada ou de

referéncia (nominal). Este mecanismo estd representado na

figura 8.
Veio
Rotativo
Vapor —p» Valvula =% Ma’lqurin.a \) Med!géo b
Vapor Primaria Velocidade ——
»
A
(O]
+
APvalv J <« Ko 4 Oref

+ = Abrir valvula '
- = Fechar valvula

Figura 8: modelo do controlador isécrono

A saida do sistema de medi¢do da velocidade, w, é

comparado com a referéncia w, . para produzir o sinal de

ref

erro Aw.

Este erro Aw é negado e amplificado com um ganho KG e

integrado para produzir um sinal de controlo, AP, que faz

valv,

com que a valvula de admissdo abra (AP ) quando

posigdo valvula
Aw é negativo. Se, por exemplo, a maquina esta a girar a
velocidade nominal e a carga eléctrica aumenta, w vai baixar

para valores inferiores a w ;e Aw vai ser negativo.

A agdo do amplificador e integrador vai ser a de abrir a
valvula de admissdo, fazendo com que a turbina aumente a
poténcia mecanica, aumentando a velocidade w e, assim,

aumentando a P_,.. do gerador.

elec
Quando w for igual a w a valvula fica numa nova posicdo
(mais aberta) permitindo ao grupo turbina-gerador produzir

o suficiente para fazer face ao aumento da carga.




O controlador “isécrono” (velocidade constante) da figura 8
ndo pode ser utilizado se dois ou mais geradores estiverem
eletricamente ligados ao mesmo sistema, visto que ambos
teriam que ter a mesma velocidade ou “lutariam” para
tentar trazer a frequéncia do sistema para o seu valor

nominal.

Para ser possivel ter dois ou mais geradores ligados em
paralelo, os controladores estdo equipados com uma malha
de realimentagdo que faz com que o erro de velocidade seja
anulado para os diferentes valores de produgao do gerador.

Isto pode ser realizado adicionando uma malha de

realimentacdo a volta do integrador, como se apresenta na

figura 9.
Veio
Rotativo
———— Vélvula Maqui AN Medigio |—
Vapor —p» — AQUIn ] g
——— Vapor Primaria Velocidad
7S
A

APvalv J Ko
+ = Abrir valvula
- = Fechar valvula

Ponto de referéncia -
da carga R

Figura 9: modelo do controlador com realimentagdo da

queda de velocidade

Notar que se inseriu uma nova entrada, chamada “ponto de
referéncia da carga”, que se abordard mais a frente. O
diagrama de blocos deste controlador é mostrado na figura
10, onde se pode verificar a existéncia de um andar ganho de

1/R e uma constante de tempo TG.

O resultado de adicionar a malha de retorno com ganho R é

uma caracteristica como se apresenta na figura 11.

O valor de R determina o declive da caracteristica. Isto é, R
determina as alteragées na saida da unidade para um
determinado desvio na frequéncia. Pratica comum é regular
R em cada unidade de modo que a alteragdo de 0 a 100% da
saida resulte na mesma variagdo da frequéncia em cada

unidade de produgdo.
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(0}
+
Oref Ao Ke APvaly
- - < S
=+ Referéncia
R carga
‘(0 Ou equivalente

1
T APvaIv
1+s !
( KeR

Referéncia
carga

Fazendo = TG (constante tempo do governador)

1 APvalv
( 1+ STG)

KeR

Referéncia
carga

Figura 10: diagrama de blocos do modelo do controlador

com queda de velocidade

Como resultado, alteragdes na carga elétrica do sistema
serdo compensadas por alteragdes na saida das unidades
produtoras, proporcionais a poténcia nominal de cada uma

delas.

Frequéncia

A

Potencia saida

i 1 > (pu)
0,5 1

Figura 11: carateristica de velocidade dos grupos geradores

Se dois geradores com as respetivas caracteristicas de
velocidade apresentadas na figura 11 forem ligados a uma
rede, a frequéncia sera sempre constante e igual nos dois,
pelo que eles irdo partilhar a carga entre si. Isto é
apresentado na figura 12, que apresenta duas unidades com

caracteristicas diferentes partilhando a carga entre si.
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.
-

Frequéncia

s

\
\

T T T T
P1 P P2 P2
Saida Unidade 1 Saida Unidade 2

Figura 12: Distribui¢do da carga por dois grupos geradores

Como apresentado na figura 12, as duas unidades estdo

inicialmente a frequéncia nominal de valor f,.

Quando a carga aumenta APL, a tendéncia é que cada
unidade baixe a velocidade. Os controladores vdo atuar
aumentando a produgdo da unidade até encontrar uma nova

frequéncia comum f’.

O valor de carga assumido por cada unidade é proporcional

ao declive da sua caracteristica.

A unidade 1 aumenta a sua produgdo de P1 para P’1, a
unidade 2 aumenta a produgdo de P2 para P2, de modo que
a produgdo aumente P’1-P1+P’2-P2, igual a APL.

depende também da

Notar que a frequéncia atual

caracteristica de regulagdo de cada unidade de produgdo.

A figura 9 apresenta uma entrada chamada “ponto de
referéncia da carga”. Alterando este ponto de referéncia da
carga, a caracteristica do controlador pode ser ajustada de
forma a obter a frequéncia de referéncia para qualquer valor

de produgdo. Isto é apresentado na figura 13.

O ponto fundamental do controlo de uma unidade de
producgdo é o ponto de referencia da carga. Ajustando este
ponto de regulagdo em cada unidade, o despacho desejado
para cada unidade pode ser mantido enquanto a frequéncia

do sistema se mantiver préxima do valor desejado.

Frequéncia

|
1 >
0,5 1 Potencia saida (pu)

Figura 13: parametros para regulagdo da velocidade

Em regime permanente uma alteragdo em AP, de 1 pu

valvula
necessita de uma variagdo de R pu no valor da frequéncia.
Por exemplo, uma regulagdo de 3% de uma unidade indica
que a uma alterag¢do na valvula de 100% (1 pu ou alteragdo
de 100% na saida da unidade) corresponde uma alteragdo de

3% na frequéncia.

Entdo, R é igual ao desvio da frequéncia (pu) dividida pelo

desvio da saida (pu). Isto é:
Aw
R=—1 7
AP Lpu]

Assim, pode-se construir um diagrama de blocos da unidade
de produgdo e do respetivo controlador da maquina

primaria/carga como apresentado na figura 14.

1]
[R]

Controlador Massa rotativa

Maquina primaria e carga
+ 3 1 APvalv 1 + 1
Ponto ( 1+ sTs) (1 + sTcu) APmec Ms+D
referéncia i
da carga

APL

Figura 14: Diagrama de blocos, controlador, turbina e massas

girantes

Supondo que o gerador sofre um aumento de carga
APL(s)=APL/s, a fungdo de transferéncia que relaciona a

alteragdo da carga APL, com a variagdo da frequéncia Aw é:

11



-1
Ms +D

LA 1 [ 1 j
R\1+57; \1+5T, \Ms+D

O valor de Aw(s) em regime permanente pode ser

Aa(S)=AP,(S)

encontrado por:

1
—AP| —
‘(DJ _—AP,

THapE

Notar que se D=0 o desvio da velocidade seria simplesmente

Ao,

regime permanente

= 1si§3[5Aa)(s)] =

Aw=-RAPL.
Se varios geradores (cada com seu controlador e maquina

primaria) estiverem ligados a rede, o desvio da frequéncia

sera:
— AP,
Aw= i ‘1
—+.+—+D
R, n
6. Modelizagdo das linhas de interligagao

O transito de poténcia numa linha pode ser equacionado de
uma forma simples usando o modelo DC. A equagdo seguinte
permite obter o fluxo de poténcia numa linha de interligagao

em regime permanente.

1
Pf/uxa linha = T (61 - 62)
linha

Para efeito de andlise, pode-se ajustar a equagdo de forma
que esta traduza os desvios do valor da poténcia
especificada (ou de referéncia), em fungdo dos desvios dos

respetivos angulos de fase.

1
P/'.linlm + AP]'.I[nha = _[(01 +A6)—-(6,+ Agz)] =
linha
1 1
- 6-6,)+ (A6, —AB,)
linha linha

Assim, a variagdo da poténcia numa linha de interligagdo

pode ser obtida pela seguinte equagao:
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1
Apf.//nha =——(A6,-AY,)

linha

onde AB, e AB, sdo equivalentes a AS; e AS, definidos e
apresentados na equagdao 5. Entdo, usando a relagdo

apresentada na equagdo 5, obtém-se:

AP,

Jinha

:Z(Aw1 -Aw,)
s

Onde:
T=377x1/Xnha (Para 60Hz).

AB tem que estar expresso em radianos para APy, estar em
“pu” de MW, mas Aw esta em pu do desvio de velocidade.
Por isso, tem-se que multiplicar Aw por 377 rad/seg
(frequéncia de base em rad/seg a 60Hz, 2nf). T é o

coeficiente de rigidez da linha, ou “stiffness”.

Considere-se agora um sistema interligado dividido em duas
areas, cada uma com seus geradores. As dreas estdo
interligadas por uma linha comum. O fluxo de poténcia na
linha vai manifestar-se como uma carga positiva para uma
area e carga igual, mas negativa para a outra érea, ou vice-
versa dependendo do sentido do fluxo de energia. O sentido
do fluxo é determinada pelo dngulo de fase entre as areas,
que é determinado pelos desvios relativos da “velocidade
elétrica” em ambas as areas. Um diagrama de blocos

representando esta ligagdo é apresentado na figura 15.

1R, |«

Sistema de
Controlo de
velocidade

Maquina
Primaria

carga

1R,

A

Figura 15: Diagrama de blocos de duas areas interligadas
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Notar que o fluxo de poténcia na linha foi definido ir da area
1 para a 2, entdo, o fluxo aparece como carga paraa areale

como producdo (carga negativa) para a area 2.

Assumindo que as poténcias mecanicas sdo constantes, as
massas rotativas e a linha de interligagdo apresentam
caracteristicas oscilatérias amortecidas, conhecidas como

oscilagdes de sincronizagao.

E muito importante analisar o desvio da frequéncia em
regime permanente, os desvios do fluxo de poténcia nas
linhas de interligacdo e a produgdo dos geradores depois de
se manifestar variagGes na carga de qualquer uma das areas.
Supor uma variagdo na carga da area 1 de APL1. Em regime
permanente, depois das oscilagdes de sincronizagdo terem
sido amortecidas, a frequéncia sera constante e de igual
valor nas duas areas. Entdo:

dAw) d(Aw,)
dt dt

Ao, =Aw, =Aw 0

AP (15)

mecl

AR, — AP, =AwD,

AP, ., +AP,, =AwD.

mec2 linha 2

Sendo:

Fazendo as substituicdes adequadas obtém-se:

— APy, — AP, = Aa{l ¥ Dlj
Rl

1
AP, =A@ —+D
linha “{Rz 2]

Ou, finalmente obtém-se a equagdo:

_APLl
i+L+D1 +D,
Rl RZ

Aw=

A partir da qual pode-se encontrar o desvio do fluxo de

poténcia na linha de interligagdo:

1
- APU[ + DzJ
R (16)
AP, = 2

linha 1 1
—+—+D +D,
Rl 2

Notar que as condigdes consideradas nas equagdes
anteriores sdo para as novas condigdes em regime
permanente, apds as variagdes verificadas na carga. O novo
fluxo de energia na linha de interligagdo é determinado pelo
desvio médio da carga e a produgdo de cada area. Ndo é
necessario conhecer a rigidez da linha T para determinar o
novo transito na linha, embora a rigidez determine a
variagdao do angulo de fase resultante do novo transito de
poténcia na linha.

Caso seja pretendido analisar dinamicamente o
comportamento nas 2 areas, verificava-se que um desvio na
carga resulta num erro de frequéncia. Isto é apresentado na
figura 16, que mostra a resposta em frequéncia do sistema
para um desvio da carga. Notar que a figura 16 apresenta

apenas valores médios, omitindo qualquer oscilagdo de

elevada frequéncia.

Carga
A
AP,
Variagio da carga Tempo
Erro
frequéncia
+

Resposta sem acgao do governador

Erro
frequéncia
+

-AP
T_Am\z e
+D,+D,

L
R R,

Resposta com acgdo do governador

Figura 16: Resposta em frequéncia para uma variagao de

carga
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7. Controlo automatico da produgdo

Controlo Automatico da Produgdo, ou Automatic Generation
Control (AGC) é o nome atribuido a um sistema de controlo

que tem trés objetivos fundamentais

1. Manter a frequéncia do sistema dentro dos limites
estabelecidos;

2. Manter os intercambios de poténcia entre areas dentro
dos valores estabelecidos;

3. Manter a produgdo de cada grupo no valor mais

econdmico.

7.1 Controlo Suplementar

Para compreender cada um dos objetivos apresentados, vai
assumir-se inicialmente que se tem apenas uma Unica
unidade de produgdo a alimentar uma carga de um sistema

isolado.

Como na figura 5, alteragGes na carga produzirdo alteragGes
na frequéncia, com uma amplitude que depende da
caracteristica de regulagdo do controlador e da sensibilidade
das cargas a variagdo da frequéncia. Desde que ocorra uma
alteragdo na carga, um controlo suplementar deve atuar para

restaurar a frequéncia para o valor nominal.

Isto pode ser implementado adicionando um controlo de

reset no controlador, como apresentado na figura 17.

A acgdo de reset do controlo suplementar vai forgar o erro de
frequéncia para zero, ajustando o valor de referéncia da
velocidade. Por exemplo, o erro ilustrado na figura 16 seria

forgado para zero, ou anulado.

7.2 Controlo da poténcia nas linhas de interligagdo

Quando duas areas interligam os seus sistemas fazem-no por
varias razOes. A primeira é permitir comprar ou vender
energia ao sistema vizinho que permita custos de operagdo

mais rentaveis.
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Referéncia 1R |«
da carga
- Sistema de Maquina | APmec 4+ 1
s controlo Prmana —
+|
velocidade - NED Ao
Controlo Al
suplementar

Figura 17: Controlo suplementar adicionado a produgdo dos

geradores

Depois, mesmo que ndo haja fluxo de poténcia na linha, se
um sistema sofrer uma perda repentina de uma unidade de
producdo, as unidades dos sistemas interligados irdo sentir
desvios na frequéncia, e podem ajudar a restaurar esse valor

para o nominal.

As interligagbes apresentam um problema de controlo
interessante no que diz respeito a distribuigdo da carga pelos
geradores. A situagdo hipotética da figura 18 serd usada para
ilustrar o problema. Supor que os dois sistemas da figura tém

caracteristicas de produgdo e carga iguais (R,=R, e D,=D,).

Assumir que o sistema 1 envia 100 MW para o sistema 2 sob
um acordo feito entre os operadores dos dois sistemas.
Agora, supor que o sistema 2 sofre um repentino aumento

de carga de 30 MW.

Sistema 1 Sistema 2

Figura 18: Sistema de duas areas interligadas

Como as unidades tém caracteristicas iguais, ambas vao
sentir um aumento de 15 MW na carga, e a linha de
interligagdo vai sofrer um aumento no transito de energia de
100 MW para 115 MW. Ou seja, o aumento de 30 MW na
carga do sistema 2 vai ser compensado com um aumento na
producdo do sistema 2 de 15 MW mais um aumento do

transito na linha de 15 MW para o sistema 2.
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Isto seria bom, sé que o sistema 1 tinha contratado vender
apenas 100 MW e ndo 115 MW, e os seus custos de
produgdo aumentaram sem que ninguém pague o extra
produzido. Assim, torna-se necessario um sistema de
controlo que reconhega que os 30 MW de aumento de carga
ocorreram no sistema 2 e, por isso, aumente a produgdo do
sistema 2 em 30 MW, restabelecendo a frequéncia do
sistema no seu valor nominal. O controlo do sistema 1
também alteraria a produgdo do sistema 1 para a que tinha
antes de se verificar o aumento repentino de 30 MW na

carga do sistema 2.

Tal sistema de controlo deve usar dois circuitos de

informagao:

e Afrequéncia do sistema;

e O fluxo de poténcia na linha de interligagao.

Este esquema de controlo deveria, se necessario, reconhecer

o seguinte:

1. Se a frequéncia baixar e se o transito de poténcia a sair
do sistema aumentar, um aumento de carga ocorreu no
sistema vizinho;

2. Se a frequéncia baixar e se o transito de poténcia a sair
do sistema diminuir, um aumento de carga ocorreu no

proprio sistema.

Isto também pode ser estendido para casos em que a

frequéncia aumente.

Considerar o seguinte:

P, = Intercdmbio de poténcia na linha de interligagdo

(“+” para fluxo a sair da area, ” — “ para fluxo a entrar)

Pintcontratado = INtercambio contratado.

AP, =P

P

int™" intcontr

As agGes de controlo podem ser resumidas na tabela 1.

Tabela 1: A¢Oes de controlo

Alteragdo Acgdo de controlo
carga resultante

APL1 +

- Aumento Pger sistema 1
APL2 O
APL1 -

+ Diminuigdo Pger sistema 1
APL2
APL1

o

Aumento Pger sistema 2
APL2
APL1 O

= Diminuigdo Pger sistema 2
APL2 -

+
ar o

—>
P

int
APL, = Alteragao carga éarea 1
APL, = Alteragao carga area 2

Figura 19: AgGes de controlo na linha de interligagdo

Define-se controlo de area de um sistema interligado o local
onde a produgdo e a carga sdo controlados como as regras

apresentadas na tabela anterior.

As fronteiras do controlo da drea sdo simplesmente as linhas
de interligacdo, onde o fluxo de poténcia esta a entrar ou a

sair.

Todas as linhas que interligam areas de diferentes SEE
devem ser monitorizadas, para que o intercambio total entre
areas de controlo possa ser conhecido e contribuir para a

estabilidade no controlo dos sistemas.

As regras aplicadas na tabela podem ser implementadas por
um mecanismo de controlo que mede o desvio na

frequéncia Aw e os desvios no valor do intercdmbio AP, .

A resposta da frequéncia e dos transitos de poténcia nas
linhas de interligagdo resultantes de uma variagdo na carga
APL1, no sistema de 2 areas da figura 15 sdo encontrados nas

equagdes (15) a (16).
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Estes resultados sdo representados da seguinte forma:

A=~ IAP L (17)
—+—+D, +D,
1 2
1
| i)
APlinha = l l : (18)

Relativamente a primeira linha da tabela tem-se:

AP AP,

0

ger:l:

Apgerzz
A alteragdo necessdria na produgdo, historicamente
denominada Erro de Controlo de Area (ACE), representa o
desvio na produgdo da area necessario para restaurar a
frequéncia e o intercdmbio nas linhas de interligagdo para os

valores desejados.

O Erro de Controlo da Area (ACE) pode ser expresso da

seguinte forma:

ACE=(P,-P,)-10.B(f,-f,)+B,At

em que:
P, Intercdmbio que efetivamente se verifica (MW)

P, Intercambio previsto a frequéncia normal (MW)

f, Frequéncia que efetivamente se verifica (Hz)

f, Frequéncia desejada (Hz)

B “Bias” da area (MW/0,1Hz): (variacdo da frequéncia com
acarga)

“Bias” do erro temporal da area (MW/s)

A, Errotemporal (s), - para devagar e + para depressa

No caso dos dois sistemas interligados que estdo a ser

analisados, as equagdes para o ACE para cada area sdo:

ACE,=-AP,,-B,Aw
ACE,=-1P;,-B,Aw

16
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Onde Bl e B2 sdo chamados fatores de influéncia da
frequéncia “Bias”. Pode-se ver a partir das equagdes (34) e

(35) que estes valores podem obter-se da seguinte forma:

1
B =|—+D 19
(L+a) w
8,=|-L4p,
2SR, T
Resultando:
1
+AP, R—JrD2 . .
ACE = + —(—”71] lﬂ =AP,
- -
1 2 Rl
1
e F+D2 1 .
- - —[—+D2 - -0
e ) - e )
R! R2 R! R2

Este controlo pode ser continuado usando o esquema da
figura 20. Notar que os valores B1=B2 teriam que mudar
cada vez que a unidade fosse ligada/desligada, de modo a
obter os valores exatos dados pelas equagdes (19).
Atualmente, a agdo integral de controlo suplementar garante
uma reposicao do ACE para zero, mesmo quando Bl e B2

tomam valores incorretos.

1
v
Mis+ Dy [1 5

+

1
+ aw,

Controlador e maquina primaria 2

(TR, }

Figura 20: Controlo suplementar “Bias” na linha de

interligagdo
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8 Conclusdo

Os sistemas elétricos de energia em corrente alternada
constituem redes sincronas interligadas que funcionam com
uma frequéncia comum que tem de ser regulada e
controlada de uma forma rigorosa. Isto ndo sera viavel se
nao existir um método eficaz de controlo sobre os geradores,
sobre a frequéncia e a tensdo na rede e, também, sobre o
transito de energia nas linhas de interligacdo. Este facto é
tanto mais relevante quando se sabe que em corrente
alternada a energia ndo pode ser eletricamente armazenada.
Neste artigo, apresenta-se os conceitos fundamentais
associados as agOes de controlo dos sistemas elétricos de
energia interligados. Baseia-se na modelizagdo de todos os
equipamentos constituintes aos quais se aplicam agGes de
controlo, com vista a garantir o equilibrio entre a produgdo
de energia e o consumo, as perdas nas redes de transmissao
e a poténcia especificada para as linhas de interligagdo,
garantindo-se assim a estabilidade da frequéncia e a

exploragdo dos sistemas elétricos de uma forma segura.
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Massa: Parte condutora de um equipamento elétrico suscetivel de ser tocada, em regra, isolada das partes ativas mas

podendo ficar em tensdo em caso de defeito.

Terra: Massa condutora da Terra, cujo potencial elétrico é, em cada ponto, considerado, por convengdo, igual a zero.

Terra de protegdo (Terra das massas): Circuito de terra a que sdo ligados todos os elementos condutores da instalagdo
normalmente sem tensdo ou com tensdes ndo perigosas, mas sujeitos a uma passagem fortuita de corrente que provoque
diferencas de potencial perigosas e ndo previstas entre esses elementos (solo incluido).Comentario. - O presente
regulamento permite que, em instalagdes que satisfacam a condigOes especificadas, a terra de protegdo possa desempenhar
as fungdes de terra de servigo de alta ou de baixa tensdo ou até de ambas, simultaneamente (terra geral). Fora de tais

condigOes todas estas terras serdo distintas.
Terra de servigo (Terra da alimentagdo): Circuito de terra a que sdo ligados unicamente pontos dos circuitos elétricos para
influenciar as suas condi¢es de exploragdo, quer limitando o potencial dos condutores em relagdo ao solo, quer permitindo

o funcionamento das prote¢des

Resisténcia de terra: Resisténcia elétrica entre o elétrodo de terra e a terra.
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Pedro Miguel Azevedo de Sousa Melo

MOTORES DE PROPULSAO EM VEICULOS ELETRICOS: TIPOS, CARACTERISTICAS E

PERSPETIVAS DE EVOLUGCAO

Resumo

Os sistemas de propulséo baseados em motores sincronos de
imanes permanentes (MSIP) e motores de indugdo (Ml) tém
sido as principais opgdes para veiculos hibridos (VH) e
elétricos (VE). As limitagdes das reservas e os elevados custos
das terras-raras (constituinte essencial dos imanes
permanentes (IP)) tém motivado o interesse por motores sem
IP ou com menores quantidades de terras-raras. Vdrias
configuragbes tém vindo a ser desenvolvidas e/ou
aperfeicoadas, com vista a ultrapassar as limitagées dos M,
sendo que a otimizag¢do do seu projeto também tem sido alvo
de atengdo. De modo ndo exaustivo, o objetivo deste artigo é
incidir sobre os tipos de motores atualmente aplicados na
propulsdo elétrica. No final, apresenta-se uma breve

referéncia as principais tecnologias emergentes.

1. Introducao

A dependéncia dos meios de transporte relativamente aos
combustiveis fosseis, bem como o aumento dos impactos
ambientais, tem promovido, um crescente investimento no
desenvolvimento de alternativas mais eficientes e
ecoldgicas. Atualmente, os VH (sistema de propulsdo
composto por um motor de combustdo interna (MCI),
auxiliado por motor elétrico) e os VE (sistema de propulsdo
composto por motor(es) elétrico(s)) sdo as principais
alternativa aos veiculos convencionais, baseados em MCI —
sobretudo os primeiros [1], [2]. Os principais fabricantes de
automoveis tém vindo a desenvolver um numero crescente
de modelos hibridos e, mais recentemente, puramente

elétricos.

As caracteristicas dos sistemas de propulsio dos VE
dependem de multiplos fatores, sendo de destacar as
restricdes impostas pela estrutura do veiculo, tipos de fonte

de energia (e.g., baterias, supercondensadores, células de

combustivel), caracteristicas dos trajetos e requisitos do

condutor. Os principais aspetos a considerar no

dimensionamento de um sistema de propulsdo elétrica sdo

[3]:

* Tipo de motor, caracteristicas do conversor de poténcia
e método de controlo;

* Capacidades maximas de binario e velocidade, bem
como dos niveis de tensdo e corrente;

* Nudmero de motores e tipos de transmissdo de poténcia;

* Tipos de sistemas de armazenamento de energia e
caracteristicas (e.g., maxima energia, maxima poténcia
instantanea);

* Sistema de carregamento e monitorizagdo (e.g., Battery

Management System).

Deste modo, os desafios colocados aos motores de
propulsdo dos VE sdo muito mais exigentes do que em

aplicagdes industriais.

Até ao momento, os motores sincronos de imanes
permanentes (MSIP) e os motores de indugdo (Ml) tém sido
as escolhas dos principais fabricantes de VH e VE, com

destaque para os primeiros (Tabela 1).

Tabela 1 — Motores de propulsdo em VH e VE [3]

Make Model Traction Motor
Honda EV Plus DC Motor
Holden Ecommodore SEM
Nissan Tino.Leaf Altra PMSM
Honda Insight Accord. Civic PMSM
Toyota PusC &V PMSM
Toyota Highlander Avalon PMSM
Toyota Camry PMSM
Ford Fusion SE Hybnd PMSM
Ford C Max Hybnd SEL PMSM
Hyunda Blueon PMSM
Chevrolet Volt & Enerz1 PMSM
Renault Kangoo M
Chevrolet Silverado IM
Dammler Chrysler Durango M
Tesla Roadster M
Honda Fit EV M
Toyota Revad M
REVA NXR IM
Ford Focus Electnic M
Ford Transit Connect M
GM EV1 M
BMW X5 M
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O prego e disponibilidade dos elementos de terras-raras, que
compdem os imanes permanentes (IP) com maiores
densidades de energia, tém incentivado o desenvolvimento
de maquinas sem aqueles componentes ou com IP sem
terras-raras (e.g., Alnico e ferrites, que sdo materiais mais
baratos). No entanto, a sua densidade de energia é
substancialmente mais baixa do que a das terras-raras, o que
coloca limitagGes a densidade de poténcia e rendimentos
obtidos: a otimizagdo do projeto dos motores é
determinante na mitigacdo destas consequéncias, entre
outras. Por outro lado, o desenvolvimento de novos
materiais, arquiteturas de conversores de poténcia e
sistemas de controlo tem estimulado o aparecimento de
novas conce¢des de motores mais compactos (i.e., maiores
densidades de poténcia e binario), com melhores

rendimentos, mais robustas e tolerantes a falhas [3], [4].

Este artigo pretende incidir sobre as caracteristicas gerais de
diferentes tipos de motores para VE. Comega-se por abordar
os Ml e MSIP, seguindo-se outros motores com potencial
para aplicagdes em VE e que se encontram em fases distintas
de desenvolvimento. As caracteristicas dos respetivos
conversores e sistemas de controlo ndo serdo aqui

abordadas.

A estrutura do artigo é a seguinte: A secgdo 2 refere-se as
caracteristicas dos sistemas de propulsdo dos VE, focando as

exigéncias impostas aos motores.

ARTIGO

Na sec¢do 3 sdo apresentadas as caracteristicas, vantagens e
desvantagens dos motores que integram os VH e VE
comercializados atualmente, bem como de outros tipos de

motores em fase avangada de desenvolvimento.

A seccdo 4 faz uma breve referéncia as tecnologias

emergentes que tém vindo a captar maior atengdo.

Finalmente, na seccdo 5 sdo apresentadas algumas

conclusGes.

2. Caracteristicas de Desempenho dos VE

Os sistemas de propulsdo dos VE caracterizam-se por
disponibilizarem elevados binarios na zona das baixas
velocidades, com uma zona ampla de altas velocidades

(funcionamento com poténcia constante).

A Figura 1 ilustra as caracteristicas de um sistema de

propulsdo concreto.

Entre outros aspetos, os ciclos de condugdo e desempenhos
pretendidos sdo fundamentais no dimensionamento e
desempenho dos sistemas de propulsdo: do bindrio maximo
disponivel (modo continuo) dependerd o desempenho do
veiculo em subidas; em trajetos planos, a velocidade maxima

atingida (modo continuo) é determinada pela poténcia

fixada para a gama de altas velocidades.
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Figura 1 — Caracteristicas dos sistemas de propulsdo elétrica
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A capacidade de funcionamento em sobrecarga dos motores
elétricos (caracteristica a tracejado da Figura 1) é uma mais-
valia muito relevante sobre os MCI [5]. Com efeito, ha a
considerar um acréscimo do binario e poténcia maximos
desenvolvidos, ainda que por periodos limitados (tanto
menores quanto maior a sobrecarga): Surgem vantagens
tanto em modo motor (possibilidade de desenvolver
elevados binarios em toda a gama de velocidades = maiores
aceleragbes, bem como picos de velocidade), como em
modo frenagem (aumento da capacidade de frenagem com

recuperagdo de energia).

E de realcar a extrema importancia das caracteristicas do
inversor do motor, bem como das baterias do sistema de
propulsdo. Em termos praticos, o acréscimo do binario
maximo esta limitado pela corrente nominal do inversor; por
outro lado, no aumento da poténcia maxima devem estar
presentes as limitagdes préprias das fontes de energia do

veiculo [5].

As caracteristicas da Figura 1 sdao fundamentais para o
dimensionamento dos motores que integram os sistemas de
propulsdo dos VE [6]. De referir ainda que o valor da tensdo
na entrada do inversor e a sua regulagdo tém um impacto

direto na extensdo da zona das altas velocidades.

Em sintese, as principais caracteristicas dos motores que
integram os VE sdo [3], [6]:

* Elevadas densidades de poténcia e binario;

Motors

* Rendimentos elevados em todas a gamas de binario e
velocidade;

¢ Ampla zona de funcionamento com poténcia constante;

* Binario de arranque elevado;

¢ Sistemas de controlo flexivel;

¢ Elevada robustez e tolerancia a falhas;

* Elevada capacidade de sobrecarga (os intervalos entre
sobrecargas consecutivas podem ser curtos);

* Elevadas respostas dinamicas;

* Limitagdo das componentes oscilatérias do binario, bem
como dos niveis de ruido;

e  Custo moderado.

E de realgar que estas caracteristicas ndo dependem apenas
do motor, mas também da sua integragdo com o conversor
de poténcia e sistema de controlo que compdem a drive de

propuls3do.

Este aspeto é fundamental na eficacia dos sistemas de
propulsdo elétrica (dispositivos de armazenamento de
energia, drive, transmissdo mecanica e sistemas de
controlo), o que coloca desafios muito exigentes a sua
concegao.

3. Motores Elétricos para Propulsdo

Na Figura 2 sdo indicados os tipos de motores elétricos com
maior potencial para a propulsdo elétrica, incluindo algumas

configuragOes emergentes [7].

Commutator

Commutatorless

ne Induction Synchronous Doubly-salieni Vermier
[ | | | | | | |

Wouinl Wound ‘ound  PM Reluctance Magnet- Stator- Vemier  Vernier

feld rotor rotor  Toler  rotor less M PM  reluctance
7 ﬂm DSPM
- . DSDC  FRPM
Series  Shunt synehronous BLDC FRDC  FEPM
FsDC FCPM

Figura 2 — Tipos de motores elétricos para propulsdo
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E evidente a eliminacdo dos comutadores mecanicos, anéis e

escovas.

Os motores atualmente mais usados estdo assinalados a
vermelho e a azul as maquinas aplicadas residualmente. Os
restantes sdo concegbes em fase de desenvolvimento. Com
excecdo do motor sincrono de relutancia, estes Ultimos sdo

sumariamente referidos neste artigo.

3.1.  Motor de Corrente Continua (DC)

Historicamente, o inicio da tracdo elétrica esteve
intimamente associado ao motor série DC. As principais
razbes prendem-se com a caracteristica mecanica
naturalmente adaptada as exigéncias dos sistemas de tragdo,
bem como a simplicidade dos sistemas de controlo e sua
implementagdo (controlo independente do campo
magnético e do bindrio). Sdo também de referir a utilizagdo
de outras variantes classicas de motores DC: excitagdo
independente e “shunt”. No entanto, os motores de
corrente continua convencionais apresentam rendimentos
relativamente baixos e baixas densidades de poténcia, para
além de exigirem elevados niveis de manutencao (fiabilidade
reduzida). Para tal, muito contribui a existéncia do sistema
coletor/escovas, o qual impde também limites na

velocidade.

Em certos casos, sdo usados motores DC de imanes
permanentes (o enrolamento de excitagdo é substituido por
imanes permanentes). Embora apresentem melhores
rendimentos, ndo eliminam os inconvenientes do comutador
mecanico (coletor/escovas). Os motores DC continuam a ser
uma opgdo em aplicagdes que requerem poténcias baixas.
Aliada as excelentes respostas dindmicas destas maquinas,
os conversores de poténcia tendem a ser mais simples, com

menores custos [8].

3.2. Motor de Indugdo Trifasico

Sdo muito utilizados, atendendo a sua simplicidade
construtiva e robustez, principalmente a variante em gaiola

de esquilo (Figura 3).
|
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a) b)

Figura 3 — MI: a) aspeto geral; b) corte seccional

Tipicamente, a zona de funcionamento com poténcia
constante corresponde a 4-5 vezes a velocidade nominal, o
que é vantajoso no contexto dos VE [3]. Por outro lado, os
rendimentos mais elevados estdo associados a esta zona:
nesta maquina, as perdas por efeito de Joule sdo as
dominantes, pelo que a menor corrente de magnetizagao
(zona de enfraquecimento de campo) contribui para a sua
diminuigdo. O funcionamento com deslizamentos baixos em
toda a gama de velocidades é fundamental, uma vez que as

perdas por efeito de Joule no rotor dependem desse valor.

As principais desvantagens do MI sdo os baixos fator de
poténcia e densidade de poténcia (em comparagdo com o
MSIP); nas baixas velocidades, os rendimentos vém
diminuidos, sobretudo para cargas reduzidas. A dificuldade
em dissipar as perdas no rotor limita a capacidade de
sobrecarga do MI. Os sistemas de ventilagao forgada mitigam
este efeito, mas aumentam o volume e complexidade da

maquina.

A tecnologia associada aos MI apresenta um nivel de
maturidade muito elevado, o que ndo significa que esteja
esgotado o0 espago para novos desenvolvimentos [6].
Fundamentalmente, a aplicagdio de novos materiais e
melhorias no projeto, bem como a implementagdo de
métodos de otimizagdo das perdas, apresentam um

potencial consideravel de desenvolvimento [9].

Os sistemas baseados no controlo vetorial — controlo por
orientagdo de campo — permitem dotar o Ml de excelentes
desempenhos dinamicos, possibilitando o funcionamento

nas duas zonas indicadas na Figura 1.
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3.3. Motor Sincrono de imanes Permanentes

De modo distinto do MI (motor assincrono), nestas maquinas
a velocidade do rotor é igual a velocidade de sincronismo do
campo girante Estatdrio (regime permanente). No rotor sdo
colocados IP baseados em terras-raras (i.e., ligas compostas
por neodimio (Nd), ferro (Fe) e boro (B)). Sendo imanes com
elevadas densidades de energia, obtém-se maquinas mais
compactas do que os MI, com melhores rendimentos e fator
de poténcia. A auséncia de enrolamentos rotéricos permite a
eliminagdo (quase total) das perdas por efeito de Joule no
rotor, o que contribui para os elevados rendimentos destas
maquinas. Por outro lado, a refrigeracdo torna-se mais
simples, uma vez que as perdas ocorrem sobretudo no
estator. Atendendo as caracteristicas dos imanes, as perdas
no ferro do estator podem atingir valores consideraveis [10].
Existem duas configuragdes distintas, tal como indicado na
Figura 4:

+ imanes montados na superficie do rotor (SR);

» imanes colocados no interior do rotor (IR).

b) MSIP - IR

a) MSIP - SR

Figura 4 — MSIP: exemplo de aspeto geral; variantes

rotdricas: SR (a) e IR (b)

Em termos construtivos, ha a salientar a maior
vulnerabilidade as forgas centrifugas dos imanes na variante
SR (particularmente critico nas altas velocidades). No caso IR,

é necessaria a inclusdo de barreiras de fluxo (Figura 4-b)), o

que introduz uma maior complexidade e custo no seu fabrico

[10]. As consequéncias mais importantes das diferengas

entre estas duas variantes sao:

e O circuito magnético IR apresenta caracteristicas
anisotrdpicas (i.e., Ld#Lq)!!) — anisotropia inversa (Ld<Lq)
—, pois a permeabilidade magnética dos imanes é
aproximadamente igual a do ar;

e O bindrio desenvolvido na configuragdo IR tem duas
componentes: uma resultante da interagdo do campo
magnético fixo com o campo de reagdo do induzido; uma
segunda componente devida ao binario de anisotropia.
O binario resultante é mais elevado, pelo que esta

configuragdo é mais utilizada em VH e VE.

O rendimento é elevado na gama das baixas velocidades.
Para o motor atingir velocidades superiores a nominal é
necessario que id (componente longitudinal da corrente do
estator)®, alinhada com a dire¢do do campo magnético
indutor (IP), crie um campo magnético de reagdo que se
oponha a este (zona de enfraquecimento de campo). Assim,
quanto maior for a velocidade pretendida, maior sera o valor
de id; as perdas por efeito de Joule aumentam, o que leva a
diminuicdo do rendimento. Importa ter presente que
elevados valores de id podem ter um duplo efeito na
desmagnetizagdo dos imanes, quer pela agdo do campo
criado, quer também pelo aumento da temperatura devido
ao acréscimo das perdas Joule. Com efeito, as propriedades
das terras-raras deterioram-se com temperaturas elevadas.
Deste modo, a limitagdo do rendimento e o risco de
desmagnetizagdo dos IP limitam o funcionamento nas altas
velocidades [11]. Em caso de falha na alimentagdo podem
surgir sobretensdes aos terminais da maquina; o seu valor
depende da velocidade, pelo que na gama das altas
velocidades a possibilidade de ocorréncia destas falhas
representa um sério risco para os ocupantes do veiculo, bem
como para os respetivos equipamentos [12]. Para além do
maior custo, estas sdo as principais desvantagens dos

motores com IPs.

(1) Ld e Lq sdo, respetivamente, os coeficientes de auto-indugdo
longitudinal e transversal de um enrolamento de fase do estator.

) De modo complementar, iq é a componente transversal da
corrente do estator associada ao bindrio desenvolvido.
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De modo semelhante aos Mls, as estratégias de controlo
vetorial sdo normalmente aplicadas aos MSIPs, com base nos
objetivos pretendidos (e.g., maximiza¢do do binario,

rendimento, fator de poténcia, etc).

3.4. Motor “Brushless” DC

Do ponto de vista construtivo, os motores “brushless” DC
(MBDC) tém uma estrutura semelhante aos motores DC
convencionais, sem o enrolamento da armadura (rotor) e o
sistema coletor/escovas. Os enrolamentos do estator sdo do
tipo concentrado, alimentados por uma fonte exterior. No
rotor sdo colocados imanes permanentes, a semelhanga dos

motores anteriores (Figura 5).

o

N

o

Figura 5— MBDC: a) aspeto geral; b) corte seccional

Ha dois aspetos essenciais a referir [10]:

e O coletor/escovas é substituido por um sistema de
comutagdo eletrénica: as correntes no estator sdo
comutadas em fungdo da posicdo do campo magnético
rotdrico. Normalmente, sdo utilizados sensores de efeito
de Hall para este fim;

e Atendendo a configuragdo deste tipo de motores, a
distribuicdo espacial do campo magnético do rotor no

entreferro é, em cada instante, do tipo retangular (mais

precisamente, trapezoidal).

As correntes nos enrolamentos estatéricos tém uma
evolugdo temporal do tipo trapezoidal. Em comparagdo com
distribuicdes de campos magnéticos e correntes sinusoidais,
com os mesmos valores de pico (motores anteriores), os
bindrios desenvolvidos sdo consideravelmente mais
elevados, atendendo aos maiores valores eficazes; no

entanto, a componente alternada é maior.
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Para além das vantagens comuns aos MSIPs — robustez,
fiabilidade — ha a salientar densidades de poténcia e
rendimentos superiores [3]. As caracteristicas referidas das
correntes estatdricas, bem como a comutagdo eletrdnica,
implicam a inclusdo de conversores de poténcia e sistemas
de controlo dedicados. Estes ultimos sdo bastante mais
simples do que no caso dos MSIP [12]. Quanto as
desvantagens, as mais relevantes sdo semelhantes as

descritas na secgao anterior.

3.5. Motor Sincrono de Relutancia

Os motores sincronos de relutdncia (MSrel) procuram
combinar as vantagens dos MSIP e MI: sdo maquinas
robustas e sem IP, com rendimentos elevados, atendendo a
(quase) auséncia de perdas no rotor. O seu maior

inconveniente é o baixo fator de poténcia [13].

O estator é semelhante ao das mdquinas AC polifasicas
convencionais: ranhurado na periferia interior, com
enrolamentos de fase distribuidos, de modo sinusoidal, pelas
ranhuras. Normalmente, no rotor sdo colocadas barreiras de
fluxo axiais (visiveis na Figura 6), que lhe conferem
caracteristicas anisotropicas, isto €, propriedades magnéticas

distintas segundo as dire¢des radiais (d e g)®.

a) b)

Figura 6 — MSrel: a) aspeto geral; b) corte seccional

Podem ser alimentados com tensdes sinusoidais, simétricas
e equilibradas. No entanto, é frequente serem alimentados
através de um conversor de poténcia, de modo a regular a

velocidade e otimizar a sua exploragdo.

@) Ao contrario do MSIP, tem-se L,>L,
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O baixo fator de poténcia implica valores relativamente
elevados de poténcia reativa, associados ao funcionamento
destas mdquinas, tendo um impacto direto no tamanho do
conversor de poténcia. O fator de poténcia pode ser
melhorado aumentando a razdo Ly/L;; a forma, o
posicionamento e niumero das barreiras de fluxo tém aqui

um impacto determinante.

Com vista ao aumento do fator de poténcia e do
rendimento, tem sido explorada a adi¢cdo de IP no rotor

(Figura 7).

Figura 7 — Corte seccional de rotor de MSrel com IP [13]

De notar que as quantidades de IP sdo muito menores, pelo
que o fluxo magnético é bastante menor do que nos MSIP.
Em  consequéncia, o0s problemas associados a
desmagnetizagdo dos IP e funcionamento a altas velocidades
sdo atenuados. Torna-se também vidvel a opgdo por
materiais magnéticos sem terras-raras, como foi ja referido.
Para além da robustez, sdo maquinas com boa tolerancia a

falhas. Quanto aos sistemas de controlo, sdo muito

semelhantes aos dos MSIP.

3.6. Motor de Relutancia Comutado

A sua estrutura é equivalente a dos motores de passo de
relutdncia varidvel, necessitando de um conversor e

controlador dedicados.

O motor de relutdancia comutado (MRC) é uma maquina com
dupla configuragdo polar (i.e., os circuitos magnéticos do
estator e do rotor tém polos salientes — normalmente, o n?
de polos do estator é maior do que o n? de polos do rotor).
Os circuitos magnéticos do estator e do rotor sdo formados
por empilhamentos de chapas ferromagnéticas, isoladas
entre si. Os enrolamentos das fases do estator sdo do tipo
concentrado, colocados em torno dos respetivos nucleos
polares. No rotor ndo existem enrolamentos nem imanes
permanentes [14]. A Figura 8 ilustra alguns pormenores do
estator e rotor de uma configuragdo real (a) e o respetivo

corte seccional (b).

a)

b)
Figura 8— MRC [4 fases - 6 polos no estator e 4 no rotor

(6/4)]: a) aspeto geral; b) corte seccional

As fases do estator sdo alimentadas com impulsos de
corrente, em fungdo da posicdo do rotor, pelo que é
fundamental conhecer-se a sua posicdo instantdnea.
Apresentam uma construgdo simples, robusta e fidvel, a
semelhanga dos MI. Tém boa tolerdncia a falhas, que
aumenta com o n? de fases. Sdo maquinas anisotrépicas,
cujo  principio de  funcionamento  assenta no
desenvolvimento de bindrios de relutancia. Apresentam
excelentes caracteristicas para a tragdo — binarios muito
elevados nas baixas velocidades e zona de funcionamento

com poténcia constante caracterizada por intervalos

alargados de velocidades. |
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Os sistemas de controlo sdo bastante complexos, atendendo
aos niveis de saturagdo que ocorrem no circuito magnético,
particularmente, nas extremidades dos pdlos do estator. O
binario desenvolvido ndo é constante; existe uma
componente alternada (ripple), principalmente nas
velocidades baixas, que tende a diminuir com o niumero de
fases do motor. Uma outra desvantagem é o ruido acustico.
Aqui, as componentes mecanicas do motor tém também um

papel importante na sua diminuigdo [14].

4, Configurac6es Emergentes de Motores para VE

Com vista ao aumento das densidades de poténcia e binario,
bem como rendimentos e robustez elevados, diversas
configuragées de maquinas tém vindo a ser desenvolvidas,

sendo de destacar as seguintes [15] (ver Figura 2):

i. Motores com polos salientes no estator e rotor
e Com IP (normalmente no estator):

- Doubly-salient PM (DSPM);

- Flux reversal PM (FRPM);

- Flux switching PM (FSPM);

- Flux-controllable PM (FCPM) — inclui um
enrolamento no estator, alimentado em DC, o
que permite regular o fluxo magnético.

* Sem IP (substituidos por enrolamentos DC):

- Switched Reluctance Motor (SR) — Motor de
Relutancia Comutado;

- Doubly-salient DC (DSDC) — neste caso, o estator
possui dois enrolamentos (AC e DC);

- Flux reversal DC (FRDC);

- Flux switching DC (FSDC).

ii. Motores Vernier:
O seu funcionamento assenta no efeito Vernier, com
vista a0 aumento do binario nas baixas velocidades,
permitindo obter densidades de binario superiores a

generalidade dos motores com IP.
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Finalmente, importa referir que as configuragdes referidas
podem ser aplicadas a maquinas de fluxo radial
(convencional), fluxo axial ou fluxo transversal, influenciando

as densidades de poténcia obtidas.

5. Conclusdes

A propulsdo elétrica coloca niveis de exigéncia aos motores
(elétricas, térmicas, mecanicas, ambientais, ...) muito acima
das aplicagGes industriais. Sdo de destacar -elevadas
densidades de poténcia e bindrio, zona ampla de
funcionamento com poténcia constante, rendimentos
elevados, robustez e tolerancia a falhas, etc. A otimizagdo do
projeto das maquinas (elétrico, magnético e térmico),
combinada com a arquitetura do conversor, métodos de
controlo e tecnologias de fabrico, sdo determinantes para a
melhoria continua do desempenho das drives dos sistemas

de propulsao elétrica.

Os MSIPs e os Mis tém sido as escolhas preferenciais,
principalmente os primeiros. As elevadas densidades de
poténcia e bindrio, com altos rendimentos, sdo as principais
justificagdes. No entanto, o custo e disponibilidade dos
elementos de terras-raras tem incentivado o interesse e
desenvolvimento de motores elétricos sem IPs ou que ndo

possuam terras raras.

Pela sua maturidade, o MI tem sido a principal alternativa
comercial. Atendendo as suas limitagdes, o potencial de
outras configuragBes (algumas recentes, outras nem tanto)
esta a ser explorado. S3o de destacar o motor sincrono de
relutancia, os motores com polos salientes no estator e rotor

(e.g, MRC) e os motores Vernier.

Em termos gerais, este artigo procurou incidir, de modo nao
exaustivo, sobre os tipos de motores atualmente aplicados
na propulsdo elétrica (ou préximos disso), com uma breve

referéncia as tecnologias emergentes mais promissoras.
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