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Resumo

Neste trabalho, o objetivo é propor um sistema de frenagem regenerativa para um veiculo
a combustao interna, avaliando a viabilidade energética da implementacao da funcgao start-
stop utilizando apenas a energia recuperada durante o processo de frenagem. Para tal,
¢ desenvolvido um modelo detalhado de simulagao do alternador de Lundell para que se
validem estratégias que maximizam a geracdo de energia a partir do mesmo. E proposta
uma nova estratégia de rastreamento do ponto de méxima transferéncia de poténcia que
é, a0 mesmo tempo, precisa e apresenta baixo tempo de convergéncia. Essa estratégia é
aplicada durante um cenério de frenagem de um veiculo e o montante energético recuperado
é contabilizado. Os resultados apontam tanto para o eficiente rastreamento do ponto de
maxima poténcia durante a frenagem quanto para a viabilidade energética da implementacao
de um esquema start-stop utilizando, em sua maioria, dispositivos presentes no sistema e
sem propor mudancas drasticas.

Palavras-chave: Alternador de Lundell. Rastreamento de ponto de méxima poténcia.
Otimizacao em tempo real. Extremum seeking control. Recuperacao de energia. Frenagem

regenerativa.



Abstract

In this work, the goal is to propose a regenerative braking system for an internal combustion
engine vehicle, evaluating the energy viability to implement the start-stop function using
only the energy recovered during the braking process. In order to do so, it is developed a
detailed simulation model of the Lundell alternator aiming to validate the strategies that
maximize its power generation capabilities. It is proposed a new maximum power point
tracking technique that is both accurate and fast. This strategy is then applied to a vehicle
braking scenario and the recovered energy amount is accounted for. The results point to
both efficient maximum power point tracking during the braking process and energy viability
to implement a start-stop scheme by using mostly devices that are already present in the
system and avoiding drastic changes.

Keywords: Lundell alternator. Maximum power point tracking. Real-time optimization.

Extremum seeking control. Energy recovery. Regenerative braking.
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Capitulo 1

Introducao

O nivel de exigéncia dos consumidores do setor automotivo vem aumentando. A demanda
por maior desempenho, conforto e seguranca cresce continuamente. Portanto, o nimero de
dispositivos elétricos e eletronicos embarcados nos veiculos para atender a essas necessidades
é cada vez maior. Consequentemente, a demanda energética nos automoéveis também é
crescente e surge a necessidade de reformular os sistemas elétricos de veiculos convencionais
para que sejam capazes de suprir as novas cargas.

Num veiculo convencional, o aumento da demanda energética tem consequéncias dire-
tas no consumo de combustivel. Ao mesmo tempo em que precisa-se de mais energia, o
consumidor nao deseja consumir mais combustivel, seja pelo aspecto econémico ou pelas
tendéncias mais ecologicamente amigaveis que o mercado vem tomando. Além disso, as
regulamentagoes governamentais, cada dia mais rigidas, imputam punig¢oes aos fabricantes
cujos veiculos nao atendam as restrigoes de emissao de CO4 e gases poluentes.

Na tentativa de atender ambas as necessidades, o setor automotivo tem sido impulsio-
nado na busca de solucoes para o problema de minimizacao da emissao de poluentes por
parte dos veiculos, enquanto ainda atende aos requisitos energéticos das novas funcionalida-
des incorporadas ao sistema. As alternativas para a resolugao desse problema sao diversas e
nao necessariamente excludentes. Uns propoem a reducao da massa dos veiculos, o que di-
minuiria a exigéncia de energia para tracionar os veiculos [Rocky Mountain Institute, 2011].
Existem também solugoes que envolvem a eletrificacao da tracao do sistema automotivo, os

chamados veiculos elétricos (EVs), e aquelas em que sdo propostas melhorias nos sistemas
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convencionais baseados nos motores a combustao interna (ICE).

Os EVs sao aqueles que usam exclusivamente motores elétricos como fonte de tragao, o
que traz consigo uma série de vantagens em relagao aos veiculos tracionados por ICEs. A
titulo de exemplo, a eficiéncia de um tipico ICE a gasolina fica por volta de 25% [Society
of Automotive Engineers International, 2018|, e ICEs a diesel costumam ser cerca de 15—
20% mais eficientes que isso [SMIL, 2017]. J4 os motores elétricos tipicamente superam os
90% de rendimento, além de nao utilizarem combustiveis fosseis (pelo menos diretamente)
e apresentarem vantagens do ponto de vista de estratégias de controle aplicaveis. Uma vez
que os motores elétricos sao consideravelmente mais eficientes, a eficiéncia global do sistema
é maior. Como menos energia é perdida, existe um saldo energético que pode ser utilizado
para suprir a maior demanda devida aos novos dispositivos embarcados no sistema.

No entanto, os problemas tecnologicos, logisticos e econémicos tornam os EVs opcoes
mais distantes e complexas. Logistica e economicamente é infactivel a migracao em massa e
instantanea da producao dos veiculos convencionais para os EVs, uma vez que toda a cadeia
produtiva teria que ser modificada, o que é extremamente dispendioso, sem mencionar as
implicacoes que isso teria sobre o suporte da frota de automédveis, que ainda seria majori-
tariamente composta de veiculos a combustao interna. Mesmo os estégios intermediarios
dessa transi¢do, os chamados veiculos elétricos hibridos (HEVs), ainda se encontram longe
de tomar o lugar dos veiculos convencionais por motivos similares aos apresentados para os
EVs, apenas numa escala diferente.

Ciente das limitagoes dos veiculos elétricos, ou mesmo hibridos, como solugao de curto
prazo, a pesquisa de estratégias passiveis de serem implementadas nos veiculos a combustao
interna se torna mais relevante. O desafio se da na tentativa de propor mudancas que sejam
mais facilmente implementaveis mas, ainda assim, tenham impacto significativo. Tendo isso
em mente, procura-se utilizar ao maximo elementos que ja estejam presentes no sistema
convencional, como o alternador de Lundell e as baterias de chumbo-acido convencionais.

O alternador de Lundell, maquina de corrente alternada (CA) trifasica com polos em
garra (do inglés, claw-pole) conectada por um sistema de polias ao motor a combustao,
desempenha o papel de gerador elétrico do sistema. KEsse é um equipamento robusto e
de alta densidade de poténcia — caracteristica importante no contexto automotivo, onde o

espago ¢ limitante — que esta presente na absoluta maioria dos veiculos a combustao interna
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da atualidade. No entanto, em termos de eficiéncia energética, o alternador se encontra bem
abaixo do que é comum as maquinas elétricas. Com baixa eficiéncia energética (cerca de 60%
nos melhores casos) e uma estratégia de controle demasiadamente simplista, observam-se
indicios de que o potencial do alternador automotivo ainda nao foi completamente explorado.

Atualmente, no sistema elétrico de um automovel convencional, os terminais de saida do
alternador sao diretamente conectados a um retificador trifasico passivo, o que se pée como
a primeira limitacao do ponto de vista de controle, uma vez que reduz o grau de liberdade do
sistema a apenas um: a corrente de excitagao. Por sua vez, mesmo o controle dessa corrente
¢ muito rudimentar. Do ponto de vista construtivo da méquina, alguns estudos reavaliam
sua geometria, no intuito de elevar sua eficiéncia e prover diferentes funcionalidades. Fica
claro que existem dois tipos de abordagens para as melhorias no alternador, sendo uma
baseada em mudancas nos atuadores e controladores; e outra mais invasiva e de maior
complexidade para se implementar, tendo mais impacto na cadeia produtiva.

Além das diferentes formas de promover melhorias no alternador, o proposito desejado
pode levar o estudo para caminhos diferentes. A primeira vista, uma das finalidades mais
evidentes é o aumento da eficiéncia energética. E normal que isso seja desejavel, tendo em
vista o baixo desempenho do alternador automotivo nesse aspecto. Além disso, uma vez
que se eleva a eficiéncia dos componentes de um sistema — especialmente um componente
central da geracao de energia — a eficiéncia global também cresce. O que decorre disso é a
reducao do consumo de combustiveis e emissao de poluentes.

Por outro lado, ao focar no aumento de eficiéncia, a demanda energética crescente nao
necessariamente é suprida. Logo, alguns estudos visam maximizar a energia gerada pelo
alternador, no intuito de atender ao aumento da demanda energética. Focar neste problema
de maximizacao, por sua vez, também tem seus efeitos colaterais, que podem surgir na forma
do aumento do consumo de combustiveis. Independente do objetivo, devem ser levadas em
conta as possiveis consequéncias e planejar maneiras de remedia-las.

Da mesma maneira que novas tecnologias incorporadas aos sistemas automotivos aumen-
tam a demanda energética, algumas funcionalidades tém como intuito suprir esse acréscimo.
Presentes em veiculos hibridos e elétricos, tecnologias como a frenagem regenerativa — re-
cuperagao de energia durante o processo de frenagem para uso imediato ou armazenamento

— e o regime start-stop — onde o motor a combustao interna é automaticamente desligado
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quando o veiculo para e é dada nova partida na hora de retomar o movimento — sao exemplos
disso. Essas tecnologias se complementam muito bem, ja que a energia recuperada durante
uma frenagem pode ser utilizada para partir novamente um veiculo dotado de start-stop.

Na frenagem regenerativa, visa-se recuperar parte da energia cinética do automovel,
uma vez que essa energia seria dissipada. E importante salientar que apenas uma fracéo
dessa energia pode ser, de fato, recuperada. Essa fracao serd maior ou menor a depender
das limitagoes de cada cenario, e.g. capacidade de armazenamento, poténcia nominal dos
dispositivos utilizados para recuperagao, tempo de frenagem. O momento da frenagem é
favoravel para que seja aplicada sobre o alternador uma estratégia de controle com intuito
de maximizar a poténcia gerada em veiculos convencionais. Pode-se fazer essa afirmacgao
porque, nesse cenario, os ganhos seriam parte de um montante energético que ja iria ser
completamente dissipado e, portanto, o impacto negativo no consumo de combustiveis que
foi apontado anteriormente deixa de ser um fator preocupante. Dito isso, sao duas as
principais exigéncias da estratégia de controle responsavel por promover essa maximizagao:
a velocidade de atuagao e a capacidade de fazé-lo em toda faixa de operacao. Isso se da uma
vez que a velocidade do ICE — e do alternador, por consequéncia — pode variar de méaximo
a minimo num intervalo de tempo de poucos segundos.

O regime start-stop, por sua vez, é limitado pelos armazenadores de energia disponiveis.
Baterias convencionais, de chumbo-acido, sao amplamente difundidas e estao presentes na
maior parte dos veiculos a combustao interna. No entanto, seu uso é recomendado para
aplicagoes do tipo SLI (Partida-Iluminagao-Igni¢ao). O ciclo constante de cargas e descargas
de um sistema start-stop, por exemplo, diminuiria drasticamente a vida tutil da bateria. Se
combinado com a frenagem regenerativa, a situagao torna-se ainda mais desfavoravel, uma
vez que a capacidade de absor¢ao de energia em um curto espaco de tempo ¢é limitada.

Por esses e outros motivos, veiculos elétricos e hibridos utilizam baterias também de
chumbo-écido mas com tecnologias diferentes — e.g. bateria inundada melhorada (EFB),
Manta de fibra de vidro absorvente (AGM) — e até baterias com composigoes diferentes —
baterias automotivas de litio-ion (LIB). No entanto, o uso de uma bateria diferente daquela
de chumbo-acido convencional exige varias mudancas associadas, a comecar, tipicamente,
pelo nivel de tensao, que tem um impacto direto sobre o dimensionamento do sistema como

um todo.
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Além das complicagoes ja citadas, é interessante levantar que, mesmo os tipos de baterias
que vém sendo utilizadas em aplicagdes com start-stop e frenagem regenerativa, nao mudam
o fato de que baterias sao melhor aplicadas como armazenadores de alta densidade de
energia. Para aplicagoes como essas, os melhores elementos armazenadores sao aqueles
de alta densidade de poténcia, como supercapacitores (UCs), que sdo feitos para cargas
e descargas rapidas e podem trabalhar em estados de carga (SOC) intermediarios sem
sofrer com efeitos colaterais. Por estes motivos, sistemas hibridos de armazenamento de
energia (HESS) que combinam baterias convencionais e supercapacitores permitem que os
componentes operem em condicoes favoraveis, além de possibilitar uma mudanca sistematica
menos drastica e mais facilmente aplicavel mantendo, por exemplo, o nivel de tensao tipico
do sistema.

Com modificagoes estratégicas do ponto de vista de hardware, trabalhando em torno
de componentes chave do sistema, desenvolvendo mais profundamente a parte de controle,
e incorporando um sistema de gerenciamento de energia (EMS) que coordene a operacao
dos demais, viabiliza-se a implementagao de diversas melhorias nos veiculos a combustao
interna. Isso permite a criacao de solucoes de curto prazo para problemas existentes hoje,
aumentando a vida util dos veiculos convencionais e suavizando a transicao da frota auto-
motiva, atualmente monopolizada por veiculos tracionados exclusivamente por ICEs, para

um cenario onde HEVs e, finalmente, EVs, sejam a norma.

1.1 Objetivos gerais

O objetivo geral é propor modificacoes no sistema elétrico de um veiculo a combustao
interna a fim de permitir a maxima recuperacao de energia por meio do alternador de

Lundell durante a frenagem.

1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desejados com a realizagao deste trabalho sao os listados a seguir:

e Modelar matematicamente o dispositivo gerador do sistema automotivo convencional,

o alternador de Lundell
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e Implementar e validar, em ambiente simulado, o modelo do alternador

e Estudar e implementar, em ambiente simulado, as estratégias de maximizacao da

recuperacao energética utilizando o alternador
e Propor alteragoes no sistema elétrico automotivo convencional em torno do alternador

e Propor e implementar, em ambiente simulado, alteracoes na arquitetura elétrica con-
vencional e estratégias de controle para recuperagao, armazenamento e gerenciamento

de energia

e Avaliar eficicia das estratégias propostas comparando ao caso convencional e aos de-

mais casos encontrados na literatura

1.3 Organizacgao

Este texto estd organizado da seguinte maneira: no Capitulo 2 se discorre a respeito da
revisao da literatura que foi realizada; no Capitulo 3 é apresentado o sistema elétrico con-
vencional de um veiculo a combustao interna com destaque ao papel do alternador; no
Capitulo 4 é discutido o processo de estimagao dos parametros do alternador e a constru-
¢ao do modelo de simulacao do mesmo; no Capitulo 5 é abordado o tema do rastreamento
de maxima poténcia do alternador e apresentada uma nova estratégia de controle para
esse proposito; no Capitulo 6, é proposto um esquema de recuperagao de energia durante
a frenagem para veiculos convencionais utilizando a técnica de rastreamento previamente
apresentada; por fim, sao reunidas todas as conclusoes a respeito do trabalho desenvolvido,

além de levantadas oportunidades para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Revisao bibliografica

Neste capitulo é apresentada uma revisao da literatura que trata das melhorias em veiculos
a fim de que seja atendida a crescente demanda energética dos automoveis. As discussao das
melhorias é focalizada no aspecto elétrico dos veiculos. Para tal, é apresentado o sistema
elétrico encontrado em veiculos a combustao interna, dando destaque ao alternador de
Lundell, que é pega central deste estudo. Sao discutidas vantagens e desvantagens da
eletrificagao e hibridizacao dos veiculos, além de melhorias nos automéveis convencionais

com efeito de mais curto prazo.

2.1 Sistema elétrico de veiculos a combustao interna

Os veiculos a combustao interna (neste trabalho, também referidos como veiculos conven-
cionais) s@o todos aqueles cuja tragao é funcao exclusivamente de um motor a combustao
interna, o ICE. Estes veiculos representam, atualmente, a maioria absoluta da frota automo-
tiva, especialmente em mercados menos desenvolvidos. No que diz respeito ao seu sistema
elétrico, existem trés regimes de funcionamento distintos: anterior a partida; durante a
partida; e apos a partida do ICE.

Antes da partida do motor a combustao, algumas cargas elétricas podem ser acionadas
diretamente ou uma vez colocada a chave na posi¢ao anterior a ignicao. Neste caso, a bateria
é a responsavel por alimentar essas cargas.

Durante a partida, o ICE é tracionado por um motor elétrico CC, chamado de motor
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de partida, até que a ignigdo aparega [EMADI, 2005]. Por sua vez, o motor de partida
¢ alimentado por uma bateria que esta conectada a ele apenas enquanto a chave esta na
posicao de ignicao [KERSHAW; HALDERMAN, 2007; SANTINI, 2013| e consome uma
quantidade de energia substancial num intervalo de poucos segundos. A poténcia consumida
pelo motor de partida varia de um veiculo pra outro, tipicamente entre 1-3 kW, podendo
atingir valores maximos de corrente de até 500 A nos primeiros centésimos de milissegundos
[EMADI, 2005]. Nos demais momentos de operac¢ao, o motor de partida nao tem fungao
e nao ¢ mais acionado. A bateria encontrada em automoéveis convencionais ¢ de chumbo-
acido e opera na tensao nominal de 12 V. No entanto, na partida, € comum que ocorra um
afundamento nessa tensao, devido a alta descarga de corrente para alimentar o motor de
partida.

Apos a partida do motor a combustao interna, o sistema elétrico é responsavel por gerar
e distribuir energia. Nesse momento, tanto as cargas ativas, quanto gerador e bateria estao
todos conectados em paralelo [EMADI, 2005; KERSHAW; HALDERMAN, 2007; SANTINI,
2013]. O gerador do sistema ¢é o responsavel tanto pelo suprimento de energia as cargas,
quanto por manter a bateria carregada.

No Capitulo 3, sao descritos em maior detalhe os diferentes momentos de operagao de
um veiculo a combustao interna e como o sistema elétrico é configurado em cada um deles.

Até meados da década de 1960, o responsavel pela geracao nos veiculos era uma méquina
de corrente continua (CC), chamada de dinamo. Devido a acessibilidade aos diodos de
poténcia, o dinamo foi substituido pelo alternador de Lundell, uma méaquina CA trifésica,
geralmente com um numero elevado de polos que s@o dispostos em garra (dai seu nome em
inglés, claw-pole), cujos terminais sdo conectados diretamente a um retificador trifasico a
diodos, mantendo assim a caracteristica CC do resto do sistema [[VANKOVIC et al., 2012].
O alternador tem como fonte priméria de energia o motor a combustao interna, que se
acopla a ele por meio de uma correia cuja relagao de polias é tipicamente em torno de 1:2.
Ou seja, o alternador gira a uma velocidade de aproximadamente o dobro da velocidade do
ICE [IVANKOVIC et al., 2012; SARAFIANOS et al., 2015].

Dentre as principais vantagens encontradas no alternador de Lundell estao seu baixo
custo de producao, o que faz dele a escolha mais econémica para uso em aplicacoes au-

tomotivas [[VANKOVIC et al., 2012|, e a sua alta densidade de poténcia, o que permite
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atender uma determinada demanda energética ocupando menos espaco que outras opg¢oes
[TUTELEA et al., 2012].

A grande desvantagem do alternador de Lundell quando comparado a outras maquinas
elétricas ¢ o seu baixo rendimento [LUNDMARK, 2005|. Isso se deve a importantes perdas
mecanicas, magnéticas e no cobre da maquina [I[IVANKOVIC et al., 2012]. A eficiéncia do
alternador varia bastante conforme as caracteristicas da carga, a velocidade de rotagao e as
dimensoes da maquina mas, enquanto é comum deparar-se com maquinas cujo rendimento
supera os 90%, encontram-se exemplos de alternadores operando com eficiéncia inferior até
a 50% [IVANKOVIC et al., 2012].

Alternadores maiores e mais pesados apresentam rendimento maior para as mesmas
condicoes de carga e velocidade, no entanto, essa vantagem é compensada pela elevacao do
consumo de combustivel [BERETTA, 2007; Robert Bosch GmbH (Ed.), 2014].

Outra caracteristica do alternador de Lundell é que sua maior eficiéncia é observada em
baixas velocidades porque, além de outros fatores, as perdas mecéanicas aumentam conside-
ravelmente com a velocidade crescente [I[VANKOVIC et al., 2012].

No que diz respeito ao controle da maquina, o alternador utiliza uma estratégia muito
simples que apenas regula a tensao nos terminais de saida do retificador em um dado va-
lor, tipicamente em torno de 14 V. Isso se d& por meio de um controlador do tipo on-off
para o unico grau de liberdade disponivel, a corrente do circuito de excitacao da maquina
[DENTON, 2018|.

Ao longo dos anos, sempre que a demanda energética nos automoéveis aumentou, as
dimensoes da bateria e do gerador aumentaram junto. No entanto, alguns fatores tornam
essas medidas inviaveis. Dentre elas, o espago fisico limitado nos veiculos e a elevagao de
consumo de combustivel que vem junto com o aumento do alternador. Portanto, a busca
passa a ser por solugoes diferentes dessas, a fim de atender as novas necessidades energéticas
nos automoveis ao mesmo tempo em que se reduz o consumo de combustiveis e emissao de

poluentes, dadas as exigéncias regulatorias e do proprio mercado consumidor.
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2.2 Veiculos elétricos e hibridos

Na busca por maior eficiéncia energética nos veiculos automotores a fim de suprir a crescente
demanda energética sem causar impactos significativos no consumo de recursos e emissao de
poluentes, provavelmente a alternativa mais promissora é a dos EVs, os veiculos elétricos.
Além da extingao do uso de combustiveis fosseis, os EVs apresentam uma série de vantagens
em relagao aos veiculos que possuem motor a combustao interna. Em meio a essas vantagens,
talvez a maior disparidade entre um motor elétrico e um ICE esteja na enorme diferenca de
eficiéncia.

Um ICE é uma maquina térmica que pode operar em diferentes ciclos, sendo os mais
comuns os ciclos Otto e Diesel. O primeiro limite que se aplica tanto aos motores Otto e Di-
esel, quanto a qualquer outra maquina que converta energia térmica em trabalho mecéanico,
¢ a eficiéncia do ciclo de Carnot. O ciclo de Carnot é uma idealizagao de um ciclo térmico
completamente reversivel onde o calor é proveniente de um reservatério a uma temperatura
mais alta, Ty, e é descartado em um reservatorio cuja temperatura é mais baixa, To. Ba-
seado na segunda lei da termodinamica, o teorema de Carnot afirma que a eficiéncia para
este ciclo é dada por (2.1).

Tc

Net = 1— T_H (21)

Portanto, para que nao hajam perdas no processo, é necessario que Ty tenda ao infinito
e/ou que T se aproxime de zero — destacando que ambas as temperaturas estao na escala
Kelvin [SMITH et al., 2018]. Além disso, a condi¢ao apontada pelo ciclo de Carnot para
eficiéncia unitaria é dita necessaria mas nao suficiente, pois o ciclo é uma idealizacao e nao
leva em conta fatores como o atrito, que imputa diferentes perdas nao contabilizadas pelo
teorema.

Dadas as temperaturas usuais de operagao dos ICEs em aplicagoes automotivas, um
motor a gasolina, que opera no ciclo Otto, tem um rendimento tipico de apenas 25% [Society
of Automotive Engineers International, 2018|, enquanto ICEs a diesel sdo cerca de 15-20%
mais eficientes [SMIL, 2017]. Por meio dos esforgos para promover melhorias em motores a
combustao, recentemente, a Toyota conseguiu obter uma eficiéncia térmica de pico de 40%

num de seus motores a gasolina, aproximando-se da eficiéncia de motores Diesel [Society of
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Automotive Engineers International, 2018|.

Ao contrario dos motores a combustao interna, cujas eficiéncias figuram usualmente
abaixo da marca dos 50%, é comum se encontrar motores elétricos com rendimento acima
de 90%. Outrossim, ainda se dispoe da imensa gama de estratégias de controle que podem
ser aplicadas a um sistema puramente elétrico, garantindo respostas mais precisas e rapidas
que um sistema térmico.

No entanto, a transi¢ao tecnoldgica entre veiculos a combustao e elétricos é muito pro-
funda. A frota de veiculos a combustao é imensa e isso nao pode ser mudado num curto
espaco de tempo, o que faz com que o suporte — e.g. fabricagao de pegas de reposicao, redes
de abastecimento — precise ser mantido. Além disso, o custo de se alterar toda uma cadeia
produtiva baseada nos sistemas com ICE para EVs é bastante elevado, o que por si s6 ja
inviabilizaria a mudanca rapida.

Outro obstaculo é que os desafios tecnologicos ainda nao foram completamente supera-
dos. A titulo de exemplo, em EVs, a tecnologia e o dimensionamento das baterias muda
completamente com relagao aos veiculos convencionais, uma vez que elas passam a ser a
fonte primaria de energia para o veiculo. Questdes como autonomia, tempo de carrega-
mento [SUN et al., 2016] e a consideragao do uso de sistemas hibridos de armazenamento
de energia [BLANES et al., 2013; TIE; TAN, 2013; SHEN; KHALIGH, 2016; CHEMALI et
al., 2016] ainda estao distantes de serem unanimidade. Nao existe convergéncia nem quanto
ao tipo de motor a ser utilizado para tracionar o veiculo, e o maior expoente desse mercado,
a Tesla, vai na contramao da concorréncia ao dar preferéncia aos motores de indugao [Tesla
Motors, 2015] no lugar dos motores a ima permanente. Tudo isso aponta para a necessidade
de passos intermediérios para a transicao.

Na impraticabilidade de uma transicao entre veiculos a combustao e EVs abrupta, surgem
as opgoes para uma transicao gradual. Os veiculos elétricos hibridos, HEVs, sao automo-
veis onde se encontra tanto um motor a combustdao quanto um motor elétrico!, o que é
visivelmente um meio termo entre os dois extremos.

Os HEVs podem ser classificados em categorias a depender de quais novas funcionali-

L Alguns veiculos que ndo necessariamente possuem motor elétrico, mas apresentam funcionalidades de
HEVs — start-stop e, possivelmente, frenagem regenerativa — sdo chamados de micro-hibridos [ALBERS;
MEISSNER; SHIRAZI, 2011; Forbes, 2012]. Existe debate acerca de se estes devem ser considerados HEVs
[Hybrid Cars, 2014]
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dades sao incorporadas ao sistema. Apesar de nao haver padronizacao para esses niveis de
hibridizacao, alguns autores propoem uma classificagao prépria, como pode ser visto em
Karden et al. [2007], Tie e Tan [2013].

As funcionalidades vao desde assisténcia ao motor a combustao (ativa ou passiva) [AL-
BERS; MEISSNER; SHIRAZI, 2011], até sistemas de carregamento que permitem conexao
a fontes de energia externas (os plug-in hybrids), mas aquelas que estao presentes em mais
veiculos sao o start-stop e a frenagem regenerativa. Na Figura 2.1, adaptada de [DE-
MIRDOVEN; DEUTCH, 2004], pode-se observar o efeito dessas duas funcionalidades, que
serao detalhadas nos paragrafos a seguir, no balanco energético de um veiculo. Essas modifi-
cacoes diminuem a energia total necessaria para que um veiculo opere nas mesmas condigoes

de consumo.

Figura 2.1: Balango energético de veiculos, um convencional e outro dotado das fungoes
start-stop e frenagem regenerativa. (a) Em automodveis convencionais, observam-se perdas
enquanto o veiculo esta ocioso. Também vé-se que nenhuma parcela da energia dissipada na
frenagem é reaproveitada. (b) Em um veiculo convencional cuja funcionalidade start-stop
foi incorporada, as perdas no ICE enquanto o veiculo esta ocioso sao zeradas, uma vez que
esse o ICE é desligado. Uma parcela a do que seria dissipado na frenagem convencional
é direcionada ao sistema de frenagem regenerativa e, descontadas as perdas nesse sistema,
uma parcela [ pode ser reaproveitada, neste caso, para suprir os acessorios.

(a)

Veiculo ocioso Acessorios oo 0,0
17,2 2,2 regenerativa D H
1
O O ‘ '
| sot AN el -
. 18.2 P 12,6 Resisténcia do ar
Energia total ’ Unidade de ) | .
100 ICE > - Rodas e de lqlalrlellto
6,8
62,4 5,6 58
Perdas no ICE Perdas na unidade Perdas na frenagem
de tragao
(b)
Veiculo ocioso Acessér/ios B Frenagem a
0,0 22 - —

regenerativa

Energia total ’ 18,2 [IMidadeds 12,6 Resisténcia do ar
ICE Rodas —> ¢ de rolamento

82,8—13 tragao | 6.8

62,4 5.6 58—a
Perdas no ICE Perdas na unidade Perdas na frenagem
de tragao

Fonte: Elaborada pelo autor. Os ntmeros relativos as perdas foram adaptados de Demirdo-
ven e Deutch [2004].
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O start-stop, como explicado por Albers, Meissner e Shirazi [2011], ¢ uma fungao que
desliga o ICE uma vez que o automoével é parado — e.g. em sinais de transito ou congestio-
namentos — e o religa quando for novamente necessario. Durante esse periodo, a bateria é
responsével por alimentar os sistemas elétricos do veiculo e, no momento do religamento, é
dela que é extraida a energia para acionar novamente o ICE.

No momento da partida, assim como apontado anteriormente para o caso de veiculos
convencionais, o fluxo de energia da bateria para o motor de partida é muito alto, causando
rapida descarga na bateria. Em veiculos que nao disponibilizam a fung¢ao start-stop, uma vez
que o intervalo entre as partidas num ciclo de operacao tipico é relativamente grande, isso
nao ¢ problema. No entanto, utilizar essas mesmas baterias convencionais para aplicagoes
start-stop é inviavel, ja que o ciclo de desligamento e religamento é mais frequente. A invi-
abilidade se da porque, se a bateria convencional opera em estados de carga intermediarios,
sua vida 1util ¢ drasticamente reduzida [WINDOVER et al., 2015]. Ao reduzir os tempos
entre ligamento e desligamento do ICE, que sao os periodos em que a bateria é carregada
continuamente, ela acaba por descarregar rapidamente durante a partida e nao ter tempo
suficiente para chegar ao maximo SOC antes do proximo ciclo. Dito isso, diferentes tipos
de baterias, ou mesmo diferentes tipos de armazenadores de energia, precisam ser utilizados
para viabilizar este tipo de funcionalidade.

A frenagem regenerativa, por sua vez, é definida por varios autores como sendo o meca-
nismo de recuperacao e armazenamento da energia cinética do veiculo durante o processo de
desaceleragao [EMADI, 2005; SUNTHARALINGAM, 2011; GABRIEL-BUENAVENTURA;
AZZOPARDI, 2015; VADARIYA et al., 2015; DEEPIKA et al., 2017].

Um automoével entra em movimento ao converter energia vinda de alguma fonte em
energia cinética. Num veiculo a combustao, isso acontece por meio da conversao da energia
térmica proveniente da queima dos combustiveis; na tracao elétrica, os motores elétricos
convertem energia elétrica vinda dos armazenadores, tipicamente baterias. No momento em
que deseja-se parar, ou reduzir a velocidade, a energia cinética acumulada no veiculo tem
que diminuir, transformando-se em outras formas de energia. Usualmente, a maior parte
dessa energia é dissipada na forma de calor pelos freios, enquanto parcelas menores sao
dissipadas pelo atrito com o ar e o chao.

No intuito de aproveitar parte dessa energia que seria desperdicada, podem ser implan-
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tados nos veiculos os sistemas de recuperacao de energia cinética (KERS) e, como essa
recuperacao se da principalmente durante a frenagem, o processo é chamado de frenagem
regenerativa [GABRIEL-BUENAVENTURA; AZZOPARDI, 2015].

Veiculos dotados de frenagem regenerativa se beneficiam melhor do recurso em regioes
urbanas, uma vez que as condi¢oes sao favoraveis a maior utilizacao dos freios por conta
do transito mais intenso [GABRIEL-BUENAVENTURA; AZZOPARDI, 2015; KHARADE,
2017].

Além da energia recuperada, pode-se tirar proveito também do efeito de frenagem in-
trinseca que esse tipo de sistema prové. Isso pode ser entendido por meio de uma anélise
energética do processo. A desaceleragao acontece quando se retira energia cinética do vei-
culo, e é exatamente isso que a frenagem regenerativa faz. Devido & grande massa dos
automoveis e da velocidade que eles atingem, a energia cinética acumulada no veiculo é
muito grande [GABRIEL-BUENAVENTURA; AZZOPARDI, 2015|, e ha duas formas de
encarar esse fato. O lado positivo é que o montante de energia potencialmente recuperavel
¢ grande. No entanto, para que essa energia seja recuperada, a poténcia nominal do sis-
tema de regeneracao teria que ser igualmente alta, o que nao acontece mesmo em veiculos
completamente elétricos, uma vez que implicaria em um sistema maior, mais pesado, que
impactaria negativamente em outros aspectos.

Mesmo desconsiderando o problema da dimensao do sistema de regeneracao, ainda se-
riam descontadas perdas por outros fatores, e.g. perdas na conversao eletromecénica, atrito
dos pneus, atrito com o ar. Desta forma, tanto a energia recuperada é apenas uma fragao
do total — que serda maior ou menor a depender do sistema de regeneragao — quanto o efeito
de frenagem sera maior ou menor pelo mesmo motivo. Em outras palavras, quanto maior o
potencial do sistema de recuperar energia, maior serd também sua capacidade intrinseca de
desacelerar o veiculo enquanto faz isso. Portanto, tomando o exemplo dos EVs, apesar de
fazerem uso direto do efeito da frenagem elétrica — e dela ser suficiente até certo ponto para
redugoes mais suaves de velocidade — ainda assim os freios convencionais sao mantidos e
ambos trabalham em conjunto para desacelerar o veiculo [EMADI, 2005; VAROCKY, 2011;
DEEPIKA et al., 2017].

Outro motivo que inviabiliza a frenagem completamente elétrica é a limitagao do dispo-

sitivo armazenador de energia do veiculo. Por exemplo, uma vez que o acumulador estivesse
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em seu maximo estado de carga, a frenagem seria impossibilitada por nao haver para onde
direcionar a energia regenerada [SUNTHARALINGAM, 2011; VAROCKY, 2011].

A energia recuperada pode ser armazenada de formas diferentes — como energia meca-
nica, no caso de flywheels — mas a mais comum é a energia elétrica [TAWADROS; ZHANG;
BORETTI, 2014; VADARIYA et al., 2015; KHARADE, 2017|. Nos EVs, durante a frena-
gem, os motores que tracionam o veiculo passam a operar na fungao gerador [VAROCKY,
2011; XU et al., 2015], e a energia é armazenada em baterias de alta tensao bastante di-
ferentes daquelas de chumbo-éacido convencionais — e.g. baterias de litio-fon [CHEMALI et
al., 2016]. A energia recuperada fica, entao, disponivel para uso geral, podendo ser aplicada
para tragao do veiculo [ XU et al., 2015] ou suprir uma demanda elétrica diferente [NOYORI;
Setsuko Komada; AWAKAWA | 2013; DEEPIKA et al., 2017].

Em HEVs, a frenagem regenerativa pode funcionar um pouco diferente a depender da
arquitetura do veiculo, uma vez que a fungao de recuperar energia pode ser desempenhada
por um starter-alternator — equipamento que acumula fung¢oes de motor de partida e alter-
nador — acoplado mecanicamente ao ICE e, portanto, utilizando-o como fonte primaria. As
baterias utilizadas para armazenamento também sao diferentes, sendo mais comuns baterias
de chumbo-acido, porém de tensao mais alta e diferentes das convencionas, como as baterias
EFB e AGM [ALBERS; MEISSNER; SHIRAZI, 2011; SCHAECK et al., 2011].

Baterias, no entanto, sao melhor indicadas na fun¢ao de armazenadores de alta densidade
de energia. As baterias de litio-ion, por exemplo, sao amplamente utilizadas em EVs por
apresentarem alta energia especifica, viabilizando uma autonomia maior com dimensoes
menores. Por outro lado, elas nao possuem uma poténcia especifica muito elevada, o que
faz com que nao sejam capazes de fornecer ou absorver grandes volumes de energia num
curto espago de tempo [CHEMALI et al., 2016|. Apesar da situagdo ser um pouco mais
favoravel para as baterias EFB e AGM, alguns pesquisadores entendem que os esforgos
seriam melhor aplicados se buscassem otimizar baterias para a funcao que elas desempenham
melhor, enquanto outro tipo de acumulador fosse utilizado para suprir as necessidades de
maior densidade de poténcia, como armazenar energia da frenagem regenerativa e ficar
responsavel por partir veiculos start-stop |[EMADI, 2005; ASHTIANI; WRIGHT; HUNT,
2006; CHEMALI et al., 2016].

Os supercapacitores sao uma escolha popular para compor um sistema hibrido de ar-
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mazenamento de energia, HESS, com baterias por conta dos seus pontos fortes que com-
plementam as caracteristicas das baterias |GAJEK; STRZEPEK, 2015|. Por exemplo, su-
percapacitores apresentam alta densidade de poténcia e nao tém sua vida util diminuida
por conta de ciclos de carga e descarga frequentes ou operacao em valores intermediarios
de SOC [DOUCETTE; MCCULLOCH, 2011; CHEMALI et al., 2016]. Por esses motivos,
os proprios fabricantes de supercapacitores ja listam a frenagem regenerativa e o start-stop
como aplicagoes para as quais fabricam os seus produtos [Maxwell Technologies, 2016].

Mesmo estando mais proximos da realidade do consumidor que os veiculos elétricos, os
HEVs ainda dependem de mudancgas sensiveis no processo produtivo para se difundirem.
Requerimentos como a inclusao de um motor elétrico para assistir o ICE na tracao, a
substituicao do alternador e do motor de partida por um equipamento como o starter-
alternator e a substituicao de baterias convencionais por tecnologias mais modernas, que
trabalham em niveis de tensao superiores — o que requer uma modificagdo mais profunda
no sistema — tendem a adiar o advento massificado dos hibridos.

No entanto, tecnologias que se popularizaram com os HEVs, como a frenagem regenera-
tiva e o start-stop, sao desejaveis para atender a problemas atuais do contexto automotivo.
Karden et al. [2007] aponta para uma redugao do consumo de combustiveis e da emissao de
COg entre 1,5-4% como resultado da combinagao dessas tecnologias, o que é de total inte-
resse frente as regulagoes cada dia mais restritas quanto as emissoes de poluentes e, ainda,
diante da demanda energética crescente nos automoéveis. Dito isso, na busca por manter
os veiculos a combustao interna viaveis, varios estudos se dedicam a encontrar meios para
elevar o potencial de gerac¢do utilizando alternadores de Lundell convencionais [PERRE-
AULT; CALISKAN, 2004; RIVAS; PERREAULT; KEIM, 2004; TOLOUE; MOALLEM,
2015; TOLUE; MOALLEM, 2016/, além de avaliar esquemas de frenagem regenerativa e
start-stop para veiculos convencionais [MARIAPPAN; SRINIVAS; NARAYANAN, 2014;
GABRIEL-BUENAVENTURA; AZZOPARDI, 2015; VADARIYA et al., 2015].

2.3 Avancos em veiculos a combustao interna

Frente & modernizacao das cargas elétricas que vém sendo incorporadas aos veiculos, ao

consequente aumento da demanda energética dos automoveis [PERREAULT; CALISKAN,
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2004; TUTELEA et al., 2012; NGUYEN; LAUBER; DAMBRINE, 2014], além da rigidez
cada vez maior na regulamentagao acerca da emissao de CO, e gases poluentes [TAWA-
DROS; ZHANG; BORETTI, 2014; GABRIEL-BUENAVENTURA; AZZOPARDI, 2015;
GHARIBEH; YAZDANKHAH; AZIZIAN, 2016], a fim de manter os veiculos a combustao
vidveis enquanto se da a transi¢ao para os automoéveis hibridos e elétricos, varios estudos
propoem melhorias no sistema convencional. No centro dos esforcos esté o sistema de ge-
racao de energia do veiculo. O intuito é propor mudangas no sistema, e que estas sejam
de grande impacto na resolucao dos problemas apontados e de efeito minimo no processo
produtivo, sem elevar demais custos e sem exigir um completo reprojeto dos componentes

do sistema.

2.3.1 Alternador de Lundell

Pega central da geracao de energia dos veiculos a combustao interna, o alternador de Lun-
dell tem papel fundamental nos estudos de melhoria do sistema elétrico convencional. Isso
se da, nao apenas pela importante funcao que ele desempenha, mas também pelos diversos
problemas ja apontados anteriormente. Nao s6 o conjunto do alternador automotivo (re-
tificador passivo incluso) tem baixa eficiéncia, como seu melhor desempenho acontece nos
instantes de menor potencial de geracao de energia.

Conforme levantado por Tsuji et al. [2009], os maiores valores de rendimento do alter-
nador sdo observados em velocidades baixas, proximas a velocidade ociosa (quando o ICE
esté ligado, mas o veiculo nao estd em movimento), e mesmo estes ndo superam os 65%.
Conforme a velocidade aumenta, e com ela o potencial de energia gerada, a eficiéncia atinge
niveis inferiores a 40%. Esse padrao é corroborado por Ivankovic et al. [2012], onde os valores
de eficiéncia observados vao de 53% na velocidade ociosa até 42% a cerca de 6000 rpm.

E sabido que o aumento das dimensoes da maquina melhora seu rendimento para as
mesmas condi¢oes de velocidade e carga. No entanto, o impacto é negativo no consumo de
combustivel [BERETTA, 2007; IVANKOVIC et al., 2012; Robert Bosch GmbH (Ed.), 2014|
e esbarra na limitacao de espaco do veiculo, o que vai de encontro a premissa das melhorias
propostas neste trabalho.

Alguns trabalhos apontam melhorias por meio de modificagoes fisicas na maquina em si.
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Em Tutelea et al. [2012], por exemplo, os autores propdem a inclusdo de imas permanentes
entre os polos do rotor, o que afirmam aumentar o rendimento da maquina e a poténcia en-
tregue em todas as velocidades. No entanto, esse tipo de modificagao causa grande impacto
na cadeia produtiva e, no intuito de assegurar uma mais facil implantacao, da-se preferéncia
a outras abordagens.

Outros estudos exploram a deficiéncia na controlabilidade do alternador. Como apontado
anteriormente, o tnico grau de liberdade disponivel no alternador é a corrente de excitagao
e, mesmo assim, apenas a sua tendéncia — crescente ou decrescente — ¢ manipulada por meio
de um controlador on-off no circuito de campo, no intuito de regular a tensao na saida do
retificador. Desta maneira, ha pouca liberdade para melhorias no controle do alternador
sem realizar modificagoes nos atuadores.

Sem propor qualquer alteracgao estrutural no alternador e restringindo-se a estratégias de
controle, em Unutulmaz e Ergene [2013] os autores propoem a substitui¢gao do controlador
on-off no circuito de campo por um controlador proporcional (P) ou proporcional-integral
(PI) baseado em modulagao por largura de pulso (PWM). Essa modificagdo da maior con-
trolabilidade ao sistema, uma vez que permite maior dominio sobre a dinamica da corrente
de campo, além de abrir margem para utilizagbes mais especificas dessa corrente, além de
simplesmente regular a tensao de saida do retificador. No entanto, os autores nao entram em
detalhes quanto ao método de projeto dos controladores, apenas apresentando os resultados
para diferentes valores de ganhos. Além disso, eles se restringem a observar os aspectos da
dindmica do circuito e nao propéem nenhuma aplicagao que incorra num aumento da oferta
energética.

Encontrando um meio termo entre nenhuma modificacao estrutural e as mudangas mais
invasivas, ainda capitalizando em cima da deficiéncia de controlabilidade do sistema automo-
tivo de geracao de energia, trabalhos propoem mudancas na eletronica de poténcia que cerca
o alternador. Ao substituir os diodos do retificador trifasico passivo, pelo menos em parte,
por chaves controladas, como transistores, torna-se possivel explorar mais possibilidades do
ponto de vista de estratégias de controle.

Trabalhos como os de Sarafianos et al. [2016], Sarafianos et al. [2017] fazem uso dessa
abordagem priorizando o aumento da eficiéncia da méquina, colocando a maximizacao da

geragao de energia em segundo plano. Nesses, retificadores completamente controlados
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sao utilizados e observa-se que é possivel fornecer um mesmo nivel de poténcia com maior
eficiéncia ao trabalhar em niveis de tensao de barramento CC de 14,5V. A redugao de
perdas apresentada é mais significativa no estagio de retificacao e em velocidades proximas
da ociosa. Apesar de um resultado interessante, o ganho do ponto de vista energético nao é
substancial, ainda mais se comparado com outras abordagens com enfoque na maximizagao.

Dentre os trabalhos onde o principal intuito dos autores é de extrair o méximo de energia
possivel do alternador, o estudo de Liang, Miller e Zarei [1996] j& indicava a utilizacao de
retificadores controlados para atingir esse objetivo. Nesse trabalho, seguindo a estratégia
de maximizar a corrente de campo enquanto, fazendo uso de um retificador completamente
controlado, controla o angulo entre a tensao induzida e a tensao terminal da maquina, o
ganho de poténcia chega aos 43%. No entanto, faz-se necessario um procedimento experi-
mental extensivo para determinar pontos 6timos para diferentes cenarios de operagao e nao
h& como contabilizar mudancas nos parametros da maquina que acontecem com o tempo,
havendo a necessidade eventual de recalibracao.

Mais tarde, em Ivankovic, Cros e Viarouge [2009], Ivankovic et al. [2012|, diferentes
estruturas de circuito retificador — e até reconfiguracao dos enrolamentos de estator — sao
estudados pelos autores. Apesar de apresentar alternativas ao retificador trifasico comple-
tamente controlado, trazendo topologias semi-controladas, os trabalhos nao fazem uso de
nenhuma estratégia de controle especifica, se restringindo a dizer que ajustes sao feitos para
cada cenario de operagao para atingir o ponto 6timo de poténcia.

Em Caliskan et al. [2003], os autores desenvolvem uma anélise do circuito de uma ma-
quina trifasica conectada em um retificador a diodos alimentando uma carga de tensao
constante. Fazendo uso de algumas simplificagdoes — e.g. desprezando resisténcias, nao-
linearidades do circuito magnético — os autores derivam uma expressao para a corrente que
alimenta a carga. Essa expressao é funcao, entre outras coisas, da tensao induzida no estator
da maquina e da tensao sobre a carga. Ao fixar um ponto de operacao para a maquina,
a expressao passa a depender exclusivamente da tensao da carga e torna-se possivel tragar
uma curva da poténcia entregue a carga em funcao da tensao da mesma. Desta forma,
observa-se que existe ali um ponto 6timo da tensao sobre a carga, onde uma maxima potén-
cia é fornecida pela maquina. Esse ponto 6timo varia conforme os parametros do gerador, a

sua velocidade e a corrente de excitagao, mas pode ser previsto por uma expressao analitica
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relativamente simples, baseando-se em poucas medigoes do sistema.

Fazendo uso das conclusoes de Caliskan et al. [2003], em Perreault e Caliskan [2004]
¢ proposta uma estratégia de controle que rastreia o ponto de maxima poténcia de um
alternador sem a necessidade de uma etapa experimental extensiva para mapeamento dos
parametros de controle. Nesse trabalho, os autores propoem a utilizacao de um retificador
trifasico semi-controlado com chaves substituindo o diodo inferior de cada brago. Essas
chaves sao acionadas simultaneamente. Essa estratégia ¢ chamada pelos autores de load
matching, fazendo alusao ao retificador alterar a forma como o alternador vé a carga, como se
compatibilizasse a impedancia desta com a impedancia interna da méaquina, como indicado
pelo teorema da maxima transferéncia de poténcia.

O load matching exige, no entanto, uma tensao na saida do retificador sempre maior que
a tensao 6tima calculada, cujos valores tipicamente superam em muito os tipicos 14 V. Além
disso, dadas as idealizacoes na deducao das expressoes analiticas e os erros de parametriza-
¢ao, o ponto 6timo calculado por ser muito préximo, mas nao seré exato. Somando-se a isso
a propria variagao paramétrica do alternador pela exposi¢ao as intempéries instantaneas
— e.g. variagoes térmicas [TANG; KEIM; PERREAULT, 2005] — ou de longo prazo — e.g.
envelhecimento; e as variagoes no processo produtivo, a imprecisao apenas aumenta.

Mesmo com essas deficiéncias, o estudo reporta ganhos de poténcia de cerca de 90% em
média, havendo pouco ou nenhum ganho em baixas velocidades, onde o alternador opera
de maneira mais eficiente, e altos ganhos em altas velocidades. Considerando os problemas
levantados quanto a estratégia, é de se esperar que esse niimero decres¢a com o tempo de
uso. Outro ponto a ser destacado é que a aplicacao continua do load matching tende a
elevar o consumo de combustivel, uma vez que a fonte priméria de energia seria o motor a
combustao interna.

Nao resta duvidas, no entanto, que é um dos trabalho mais relevantes no tépico, servindo
de base para outros que vieram depois [RIVAS; PERREAULT; KEIM, 2004; WHALEY;
SOONG; ERTUGRUL, 2004; STOIA; CERNAT; RABINOVICI, 2008].

Em Toloue e Moallem [2015], os autores propuseram uma estratégia de otimiza¢ao em
tempo real para rastreamento do ponto de méaxima poténcia do alternador. Por utilizarem
uma estratégia genérica, sem necessidade de informagao detalhada do modelo, colocaram-se

como alternativa ao trabalho de Perreault e Caliskan [2004], uma vez que sua estratégia é
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imune & variacao do modelo.

Tanto em Toloue e Moallem [2015], quanto em Tolue e Moallem [2016] — um trabalho
subsequente com abordagem multivaridvel — as estratégias de rastreamento sao baseadas
numa variacao da técnica de otimizacao em tempo real conhecida como extremum seeking
control (ESC) combinada a uma técnica de sliding-mode. O ESC foi muito popular para
otimizagao em tempo real entre as décadas de 1950 e 1960 mas perdeu relevancia pela falta
de prova formal da sua estabilidade. Essa prova s6 veio em Krsti¢ e Wang [2000], a partir
de onde ela voltou a ser utilizada em diversas aplicagoes de engenharia.

Apesar dos trabalhos de Toloue e Moallem [2015] e Tolue e Moallem [2016], ambos
baseados em simulagao e utilizando o mesmo tipo de estrutura retificadora que Perreault e
Caliskan [2004], apontarem para o sucesso no rastreamento do ponto de maxima poténcia,
o que se ganha em precisao é perdido em velocidade. Alguns resultados encontrados nos
trabalhos indicam tempos de convergéncia na ordem de décimos de segundos, para apenas
um ponto de operacao. Isso, a depender da aplicacao, inviabiliza sua utilizagao.

Por se basear no mesmo principio que Perreault e Caliskan [2004], ambas as estratégias de
Toloue e Moallem [2015] e Tolue e Moallem [2016] exigem uma tensdo na saida do retificador
— e, consequentemente, sobre bateria e cargas — bem acima dos 14V, o que exigiria uma
mudanca sistematica mais profunda e afetaria mais pesadamente a cadeia de producao. Em
outras palavras, para utilizar alguma estratégia baseada no conceito do load matching e
manter a tensao do barramento CC em 14V, deve ser proposta uma alternativa do ponto
de vista da arquitetura do sistema e também para o sistema de armazenamento.

Por fim, do ponto de vista da modelagem matematica e caracterizacao do alterador
de Lundell, existem muitas referéncias na literatura de diferentes formas de fazé-las. Es-
sas abordagens incluem o método de elementos finitos em trés dimensées [LUNDMARK,
2005], circuitos magnéticos equivalentes [OSTOVIC et al., 1999], circuitos acoplados [BAI
et al., 2002] e, ainda, modelos de circuitos elétricos em que os pardmetros sao determina-
dos por procedimentos experimentais [SARAFIANOS et al., 2015|. Este altimo se mostra
mais atraente que os demais pela praticidade de utiliza-lo fazendo uso de procedimentos
tipicos e conhecidos — e.g. ensaios de curto-circuito e circuito aberto. Ainda, o modelo tér-
mico do alternador de Lundell também ja foi pauta de trabalhos cientificos [TANG; KEIM;
PERREAULT, 2005|.
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2.4 Consideracoes finais

Com este trabalho, inspirado na literatura ji existente acerca dos topicos previamente ci-
tados neste capitulo, deseja-se propor modificagoes ao sistema elétrico de um veiculo a
combustao interna que viabilizem recuperacao de energia durante a frenagem. O objetivo
central é aumentar a oferta de energia nos veiculos convencionais sem incorrer no aumento
de consumo de combustivel ou em mudangas demasiadamente profundas e complexas que
resultem em altos custos e mudancas sensiveis no processo produtivo.

A fim de cumprir esse objetivo, sera proposto, para veiculos movidos a ICE, um esquema
de frenagem regenerativa que seja capaz de recuperar energia em niveis que viabilizem tam-
bém o start-stop. Para isso, nao realizando alteracoes no aspecto construtivo, ira se utilizar
o alternador de Lundell, modificando o circuito retificador conectado a ele para aplicar uma
estratégia de controle baseada no conceito do load matching. Para evitar o aumento do con-
sumo de combustivel, o load matching s6 deve ser ativado durante a frenagem, que é quando
a maximizagao ¢ desejada. Desta forma, ao invés do toda a energia cinética acumulada do
veiculo ser dissipada, uma parcela dela pode ser reaproveitada.

Como apontado anteriormente, a estratégia proposta em Perreault e Caliskan [2004] tem
deficiéncias de precisdo, enquanto a alternativa desenvolvida em Tolue e Moallem [2016]
apresenta um tempo de convergéncia muito longo, o que é critico no cenario de frenagem
regenerativa, ja que o alternador passa por varios pontos de operagao num curto espago de
tempo. Dito isso, uma nova estratégia para implementar o load matching sera proposta.

Enquanto nos trabalhos de Perreault e Caliskan [2004] e Tolue e Moallem [2016] foram
utilizados modelos simplificados de alternador — desprezando resisténcias e nao-linearidades,
como o efeito de saturacao magnética das indutancias — sabe-se que o sistema real é com-
plexo. Portanto, na concepcao do modelo matemético e de simulagao deste trabalho, esses
aspectos complicadores serao incorporados. Desta maneira, o processo de validacao se apro-
ximaré mais do comportamento real do sistema, e a nova estratégia de maximizagao proposta
deveré ser capaz de lidar com esses fatores, que até entao nao foram contabilizados.

No intuito de manter a bateria e a tensao no barramento CC inalterados, seré proposta
uma nova arquitetura para o sistema elétrico que incorpore um banco de supercapacitores,

responséveis pelo armazenamento da energia recuperada e por partir o motor a combustao
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na operagao do regime start-stop.

Um exemplo comercial similar a esta proposta ¢ o Mazda i-ELOOP [Mazda Motor Cor-
poration, 2012; CHEMALI et al., 2016]. Neste sistema, a Mazda utiliza um sistema de
armazenamento cooperativo entre uma bateria convencional de 12V e supercapacitores.
Existe a funcionalidade de frenagem regenerativa por meio do alternador, e a energia re-
cuperada é armazenada nos supercapacitores para uso na partida via start-stop. A energia
remanescente fica disponivel para qualquer demanda de outros dispositivos embarcados no
veiculo. Dada a semelhanga com um exemplo real, busca-se atestar a relevancia e viabilidade
deste estudo.

No capitulo a seguir, sera apresentada uma visao geral do sistema elétrico de um veiculo a
combustao interna, a fim de que, conhecendo o sistema elétrico convencional, fiquem claras
as mudancas propostas neste trabalho, o impacto que elas podem causar e que se tenha

dimensao da complexidade para implementacao.



Capitulo 3

Sistema elétrico de um veiculo a

combustao interna

Neste capitulo é apresentada uma visao geral do sistema elétrico encontrado em veiculos
a combustao interna. Serd descrita a funcao dos principais componentes envolvidos no
sistema, além de serem expostas as configuracoes e modo de funcionamento do sistema
para seus diferentes estégios de operacao. Em seguida, uma secao é dedicada ao estudo do
alternador de Lundell, come¢ando pelo seu modelo elétrico, seguido da descricao dos seus

circuitos de rotor e estator.

3.1 Visao geral do sistema elétrico

O sistema elétrico de um veiculo a combustao interna tem a fungao de partir o ICE e gerar
energia para suprir as cargas elétricas do veiculo. A depender do momento, tanto as conexoes
elétricas quanto mecéanicas podem ser alteradas, formando diferentes configuracoes para o
sistema. Essas configuracoes correspondem aos momentos em que o motor a combustao esta
desligado, durante o processo de partida, e quando ele esta ligado. Na Figura 3.1, pode-se
ter uma visao geral do sistema elétrico com seus principais componentes, diretos e indiretos,
e indicagoes das configuracoes em cada momento apontado.

Os principais componentes desse sistema sao o alternador, que, uma vez que o ICE foi

acionado, gera energia para alimentar as cargas elétricas e regula a tensao de barramento
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Figura 3.1: Visao geral do sistema elétrico de um veiculo a combustao interna.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

CC. Essa tensao, para o sistema convencional, é igual & tensao retificada do alternador, vg,;
a ponte retificadora que condiciona a corrente alternada proveniente do alternador para que
seja entregue a bateria e cargas na forma de corrente continua; o retificador de excitagao,
que é responsavel por retroalimentar o circuito de campo uma vez que o alternador ja foi
excitado; a bateria convencional de chumbo-acido de 12V, que é o acumulador de energia
disponivel no sistema, responsavel por alimentar o motor de partida durante a partida e ali-
mentar as cargas quando o ICE e, por consequéncia, o alternador estao desligados; o motor
de partida, que é acionado, como seu nome sugere, durante o processo de partida do motor
a combustao, sendo alimentado pela bateria; as cargas elétricas, acionadas independente-
mente, sendo algumas utilizadas durante toda a operagao do veiculo e outras intermitentes,
variando assim o consumo total; e, por fim, o ICE, que ndao é um componente elétrico e
nao faz, diretamente, parte desse sistema, mas tem papel fundamental, uma vez que é a
fonte primaria de energia do alternador, fornecendo o torque para que a energia elétrica seja

gerada.

3.2 Configuracoes do sistema elétrico

Nesta secao, serao apresentadas as configuracgoes do sistema elétrico em diferentes momentos

da operacao do veiculo.
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3.2.1 Motor a combustao interna desligado

O momento mais simples é enquanto o ICE esta desligado. Nesse caso, o sistema pode estar
completamente desenergizado, com o circuito de todas as cargas aberto, como pode ser visto
na Figura 3.2a. Ainda que com o ICE desligado, é possivel acionar certas cargas elétricas,
algumas diretamente — e.g. faréis — e outras ao colocar a chave na posi¢ao da igni¢ao anterior
aquela da partida. Como o ICE esta desligado, o alternador nao pode suprir a demanda
das cargas nesse momento e, portanto, a bateria é utilizada para tal, como mostrado na

Figura 3.2b.

Figura 3.2: Configuracao do sistema elétrico de um veiculo convencional quando o motor a
combustao interna esté desligado.
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(b) Algumas cargas ligadas sendo alimentadas pela bateria.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.2.2 Partida do motor a combustao interna

No momento de partida do motor a combustao interna — também chamado de momento pré-
excitagao, fazendo uma referéncia ao alternador, cujo circuito de campo nao esté excitado
nesse instante — o motor de partida é acionado para que tracione o ICE até que ocorra a
ignicao e este atinja velocidade minima para que opere sem assisténcia.

Nao s6 o motor de partida, mas qualquer outro componente elétrico do sistema, neste
momento, utiliza a bateria como fonte de energia — e.g. injecao de combustivel. O mesmo
¢é valido para o circuito de excitacao do alternador.

Apesar da existéncia de magnetismo residual no rotor, mesmo quando desenergizado,
esse nao ¢ suficiente para levar o alternador ao ponto de excitagao propria, que é o modo
de operagao usual. A partir do momento em que a auto-excitacao é suficiente, o fluxo de
energia da bateria para o circuito de excita¢do cessa naturalmente [Robert Bosch GmbH
(Ed.), 2014].

O motor de partida, com poténcias nominais entre 800 W e 3kW, é o maior consumidor
da bateria neste momento. Ksse motor é alimentado e se acopla ao ICE apenas durante
a partida. Na maior parte dos casos, os motores de partida se acoplam ao ICE por meio
de um pinhao que, quando o motor de partida é energizado, avanca e engata no motor a
combustao para traciond-lo. Em alguns veiculos, esse mecanismo pode ser substituido por
uma correia [Robert Bosch GmbH (Ed.), 2014].

Por consequéncia, quando o ICE é tracionado, o mesmo acontece com o alternador, uma
vez que eles estao constantemente acoplados por meio de um sistema de correia e polias. A
relacao entre a polia do eixo do motor a combustao e a polia do alternador é, tipicamente,
em torno de 1:2. Desta maneira, a velocidade do motor a combustao, n;.., € em torno de
metade da velocidade do rotor do alternador, n, [[VANKOVIC et al., 2012; SARAFTANOS
et al., 2015|.

Na Figura 3.3, pode-se observar a configuracao do sistema elétrico quando se dé a partida

do ICE.
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Figura 3.3: Configuragao do sistema elétrico de um veiculo convencional durante a partida
do motor a combustao interna.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.3 Motor a combustao interna ligado

Uma vez que motor a combustao foi acionado, e o alternador estd em operacao usual, a
configuragao do sistema elétrico se d4 como é possivel observar na Figura 3.4.

O motor de partida é desenergizado, o que faz com que o pinhao, que havia se acoplado
para partir o ICE, desengate do motor a combustao e retorne & sua posicao original.

O alternador, tracionado pelo ICE, é agora o responsavel por alimentar as cargas elétri-
cas, recarregar a bateria e, por meio do regulador de tensao retificada, controlar a tensao de
barramento CC do sistema entre 12-14 V. O circuito de excitagao do alternador é retroali-
mentado e, portanto, ele opera auto-excitado. A alimentagao do circuito de campo é feito
por meio do diodos de excitacao, enquanto outro conjunto de diodos conecta o alternador
a bateria e as cargas [Robert Bosch GmbH (Ed.), 2014].

A partir deste momento, algumas cargas elétricas estao ativas constantemente enquanto
o ICE estiver acionado, como é o exemplo da injecao de combustiveis. As demais cargas
se dividem em cargas de longo e curto prazo. As cargas de longo prazo sao aquelas que
sao utilizadas por um periodo de tempo mais longo, como sistema de navegacao, sistema
de som e fardis. Ja as cargas elétricas de curto prazo sao aquelas que ficam ativas por um
curto espago de tempo, como ¢é o caso das luzes de freio e dos vidros elétricos [Robert Bosch

GmbH (Ed.), 2014].
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Figura 3.4: Configuracao do sistema elétrico de um veiculo convencional quando o motor a
combustao interna esté ligado.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3 Alternador de Lundell

O alternador de Lundell ¢ uma méaquina CA trifésica sincrona de polos salientes [SARA-
FIANOS et al., 2015|, cujos polos do rotor tém forma de garras, dai seu nome, do inglés,
claw-pole. O rotor de um alternador de Lundell pode ser visto na Figura 3.5. Apesar de seu
rotor de polos salientes, como é apontado em Tamto [2008], a razao de saliéncia é proxima da
unidade, sendo assim razoavel que a analise e o modelo do alternador sejam simplificados
ao assumir uma maquina de rotor liso, da mesma maneira como feito por outros auto-
res [CALISKAN, 2000; PERREAULT; CALISKAN, 2004; RIVAS; PERREAULT; KEIM,
2004; IVANKOVIC et al., 2012; SARAFIANOS et al., 2015; TOLUE; MOALLEM, 2016].
Nas secoes a seguir serao discutidos o modelo do gerador sincrono de rotor liso, que rege
o comportamento do alternador, os circuitos de excitacao e armadura, além das diferentes

configuragoes encontradas em veiculos automotivos.

3.3.1 Gerador sincrono de rotor liso

As maquinas sincronas podem ser classificadas em dois grupos: as de rotor liso e aquelas
de rotor com polos salientes. A diferenca, além do ponto de vista operacional, é visual. A

méquina sincrona de rotor liso tem um rotor cilindrico, enquanto no caso da méaquina de
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Figura 3.5: Rotor de um alternador de Lundell.

Fonte: Adaptado de Ivankovic, Cros e Viarouge [2009].

polos salientes, os polos no rotor sao visiveis, sobressaindo da estrutura central.

Na Figura 3.6, é apresentado um diagrama para representar uma méaquina trifasica
sincrona de rotor liso. O ntimero de pares de polos observado no diagrama é apenas um,
mas o conceito pode ser expandido para um ntmero genérico, p. Todos os enrolamentos
mostrados no diagrama sao representacoes concentradas de enrolamentos distribuidos, que
é a real disposicao dos condutores.

Para o circuito de campo, o enrolamento é o ff' (f é utilizado para denotar "campo",
do inglés, field), que produz a for¢a magnetomotriz (fmm) com eixo magnético conforme
apresentado no diagrama. Tanto essa fmm quanto as demais produzidas pelos enrolamentos
de estator sao projetadas para terem distribuigoes senoidais ao longo do entreferro.

Por se tratar de uma maquina trifasica, as fases do circuito de armadura sao representa-
das por trés enrolamentos, aa’, bb’ e cc’, correspondendo, respectivamente, as fases a, b e c,
cujos eixos magnéticos estao deslocados 120° entre si [CALISKAN, 2000; UMANS, 2014].
Eletricamente falando, para sistemas trifasicos, os eixos magnéticos das fases sempre esta-
rao defasados de 120° umas das outras. No entanto, esse deslocamento elétrico s6 coincide
com o geométrico para o caso de um par de polos. A relagao entre os angulos mecénicos e

elétricos ¢ dada por (3.1).

0(t) =pb, (1) (3.1)

em que p, como apontado anteriormente, é o nimero de pares de polos da méquina; 6 é
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Figura 3.6: Diagrama de méquina trifésica sincrona de rotor liso.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

o angulo elétrico entre o eixo magnético da fase a e o eixo magnético do enrolamento de
campo; enquanto ¢, é o seu equivalente mecanico.

Apesar de 6 e 6, se referirem a um deslocamento especifico, (3.1) é aplicavel para qualquer
deslocamento angular mecénico e/ou elétrico. Como 6, varia com o tempo quando o rotor
estd em movimento, é possivel derivar a expressao com respeito ao tempo e determinar a

relagdo entre a frequéncia elétrica e a velocidade do rotor, dado por (3.2).

w(r) _ db (1

— w(t) =pw, (1) (3.2)

dt dt

em que w é a frequéncia angular elétrica e w, é a velocidade angular do rotor. Dessa relagao
direta entre a velocidade angular do rotor e a frequéncia angular, vem o nome de maquina
"sincrona". KEssa expressao pode ser desenvolvida para relacionar w com a velocidade do
rotor dada em rotagoes por minuto, n,, que é uma medida mais comum. O resultado é dado
por (3.3).

w () = 55 (1) (3.3)

Na fun¢ao motor, o circuito de campo é alimentado por uma tensao CC e as fases do
circuito de armadura por tensoes trifasicas. A resultante das fmms do circuito de armadura

¢ uma fmm que gira na frequéncia w. Pela interacao do campo girante de armadura e do
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campo do circuito do rotor, o rotor gira.

Jé& na fungao gerador, que é aquela relevante neste trabalho, o circuito de campo também
é alimentado por uma tensao CC, enquanto o rotor é tracionado por um ente externo. Como
a fmm do circuito de campo gira, em virtude de estar sendo rotacionada por uma fonte de
torque externa a maquina, os enrolamentos do estator sao expostos a um campo variante,
o que induz neles uma forga eletromotriz (fem) igual ao negativo da variagao de fluxo
magnético concatenado, segundo a lei de Faraday-Lenz. Os fluxos magnéticos em cada

enrolamento sdo dados em (3.4).

Ao (t) = laatia () + lap i (1) + lacic (t) 4+ lagig (1)

Mo (1) = lpata (8) + Lo 0o (1) + lpeic (8) + lopip (T) (3.0
Ae (1) = leata (t) +lpip () + lecic (t) + lepiy (t)

Ap () = 11a(0)da (1) + Lpp(0) i () + Lpe(0) ic () + Lppip (2)

em que Ag, Ay, Ac € Ay sao os fluxos magnéticos concatenados em cada enrolamento dos
circuitos de armadura e de campo; ,, @, % € if sao as correntes elétricas dos circuitos de
armadura (por fase) e de campo; loa, lpy, lec € [fy sd0 as indutancias proprias do sistema.
A nomenclatura pode ser simplificada para apenas lo, ly, lc € If; lap, lacs lafs lbas loes lof, lea,
lew, lefs Lpa, Ly € I sao indutancias mutuas, tanto entre fases da armadura, quanto entre
essas fases e o enrolamento de campo. As indutancias mituas sao reciprocas, ou seja, ly, é
0 mesmo que lp,, por exemplo.

A primeira simplifica¢do que pode ser feita em (3.4) é considerar o sistema equilibrado,
permitindo que o efeito da indutancia propria e do acoplamento com as outras fases seja
condensado em uma tnica indutancia que multiplica apenas a corrente da propria fase. Essa
induténcia é chamada indutancia sincrona de estator, [y [UMANS, 2014]. Isso faz com que
(3.4) torne-se (3.5). No caso do alternador de Lundell, é importante salientar que, apesar

da analise do gerador ser simplificada ao considerar o sistema como sendo equilibrado, isso
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nao ¢ sempre verdadeiro e introduz erros ao modelo [CALISKAN, 2000].

Ao (8) L 0 0 L] li®]
M| L0 0 | () 55
A (1) 0 0 & Ls| |i(t)
Ar O] lar by lep Ly | [ ()]

em que l, = [, = [. = l,. Quanto as indutancias mituas entre as fases da armadura e o
enrolamento de campo, pode-se considerar que o moédulo é igual para todas elas, com a

induténcia de fato variando de acordo com a posicao do rotor, segundo (3.6).

laf(8) = my cos ()

Loy (0) = my cos <9 + %ﬂ) (3.6)
1 0) = my cos (027

em que my ¢ o médulo da indutancia mutua entre as fases do alternador e o enrolamento

de campo. Isso faz com que os fluxos magnéticos possam ser expressados como em (3.7).

Aq (1) la 0 0 my cos () iq (1)
/\b (t) _ 0 lb 0 my COS (9 + 2%) ib (t)
A (1) 0 0 le mycos (0 —25) | |ic(t)
Ar(t) mycos (0) mycos (6 +25) mycos (6 — ) ly ir(t)

Uma ultima simplifica¢do possivel é, conforme demonstrado em Caliskan [2000], que o
fluxo resultante induzido no enrolamento de campo pelas fases da armadura é invariante
no tempo, reduzindo a expressdo de Ay a Ay = lyiy + Ay, conforme (3.8). Este conjunto
de equagoes, e todas as consideragoes feitas para se chegar nele, é o que sera tomado como
base para desenvolvimento do modelo elétrico do alternador de Lundell para os fins deste

trabalho.
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A (1) la 00 my cos () iq (1) 0
Ay (t 0 L 0 0+28)| | (t 0
p() ] _ b 0 mycos(0+3) | |in(t) N (3.8)
Ac (1) 0 0 I mycos(0—25)| |ic(t) 0
Af(t) 0 00 Ly ip(t) Ay

3.3.2 Circuito de campo e regulador de tensao

O circuito de campo do alternador, localizado no rotor, é alimentado via anéis coletores.
Um regulador eletrdnico liga e desliga essa alimentagao por meio de um transistor, a fim de
controlar a tensao no barramento CC do sistema. Um esquemaético do circuito de campo com
o regulador pode ser visto na Figura 3.7, enquanto as relacoes matematicas que determinam

o comportamento de g(-) estdo colocadas em (3.9).

() = v, — vae (1)
ge)=0,e<0 (3.9)

gle)=1,e>0

Figura 3.7: Circuito de campo de um alternador de Lundell com regulador de tensao de
barramento CC.

t

Regulador de
tensao retificada

i/I

Fonte: Elaborada pelo autor.

As resisténcias r, vistas na Figura 3.7 sao relativas aos contatos com os anéis coletores.

O regulador de tensao retificada contém um transistor que é acionado ou desligado de modo
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a controlar se o enrolamento de campo ¢é alimentado ou nao num determinado momento.
Um diodo de roda livre é colocado em paralelo ao circuito do rotor a fim de prover um
caminho para circulagao da corrente ¢y nos momentos em que o transistor esta em corte.

No controle do acionamento do transistor ¢ utilizada uma estratégia bastante simples,
baseada na comparacao entre a tensao real no barramento CC, wvg., e aquela desejada,
v).. A varidvel manipulada pela estratégia é a corrente de campo if, visto que ela tem
influéncia sobre a tensao v4.. Como o fluxo Af, que induz tensao na armadura da maquina,
¢ proporcional a corrente iy, pode-se dizer também que a tensao induzida ¢ proporcional a
corrente de campo. A tensao vg., por sua vez, é proporcional a tensao induzida na armadura,
como pode ser visto no Apéndice A. Logo, vy cresce ou decresce aproximadamente em
conjunto com ;.

A estratégia de controle é: quando a tensao real é superior a desejada, o transistor nao
conduz, fazendo com que a corrente de campo e a tensao no barramento decrescam; por outro
lado, quando a tensao real ¢ inferior a desejada, o transistor é acionado e conduz corrente,
alimentando o enrolamento do rotor, fazendo com que iy cresga e, por consequéncia, a tensao
V4. também.

E importante destacar que a corrente i # nao segue uma referéncia nessa estratégia de
controle, nem tem sua dindmica determinada. Em geral, o valor da corrente de campo
sequer é conhecido, uma vez que, tipicamente, nao exite medicao para essa variavel. Por
meio do controlador on-off, geralmente implementado de maneira completamente analdgica,
controla-se apenas a sua tendéncia crescente ou decrescente.

O regulador de tensao é o tnico tipo de controle sobre a tensao de barramento dispo-
nivel no sistema convencional. Sua funcao é de extrema importancia para manter a tensao
no ponto de operacao necessario frente as variacoes de velocidade do alternador, que sao
proporcionais as variagoes de velocidade de rotacao do ICE, e de demanda energética, que
varia conforme as cargas ativas num determinado instante [[VANKOVIC et al., 2012].

A estratégia de controle do tipo on-off é bastante simples e, apesar de funcionar para
sua finalidade, limita as possibilidades do uso de i para propésitos mais elaborados que
precisem do controle sobre o valor dessa corrente diretamente ou sobre a sua dinémica,

cuja constante de tempo é relativamente alta, na ordem dos 100 ms ou mais [PERREAULT;

CALISKAN, 2004].
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Além disso, para propoésitos de maximizacao da energia gerada pelo alternador, apesar
da elevagao do valor da corrente de campo ter um efeito direto e positivo, a utilizacao de iy
como tnico grau de liberdade também limita a poténcia que pode ser atingida. Como seré
mostrado mais adiante, em conjunto com o aumento da corrente de campo, a compatibi-
lizacao entre a fonte — o alternador — e as cargas permite que sejam obtidos valores ainda

maiores de poténcia.

3.3.3 Circuito de estator e retificador de tensao

Como afirmado anteriormente, no sistema elétrico de veiculos a combustao interna, o circuito
do estator do alternador de Lundell é conectado diretamente a um retificador trifasico a
diodos — uma analise da operacao do retificador pode ser encontrada no Apéndice A. Isso é
necessario pois o alternador é responséavel por carregar a bateria, que ¢ de corrente continua,
bem como as cargas elétricas, também de natureza CC.

Uma vez que o circuito do rotor é de baixa poténcia e as perdas por conducao nele
sao negligenciaveis [TANG; KEIM; PERREAULT, 2005|, e as perdas mecanicas, apesar
de escalarem consideravelmente conforme a velocidade aumenta, serem também minimas
frente as demais [IVANKOVIC et al., 2012|, é no conjunto de estator e retificador que se
concentram as maiores perdas do alternador. Isso se da na forma das perdas magnéticas,
das perdas nos condutores de cobre no estator e nos diodos do circuito retificador. As
perdas magnéticas sao mais significativas em baixas velocidades, quando o estator opera
saturado ou préoximo da saturacao. Ja as perdas nos condutores de cobre correspondem a
maior parcela dentre todas as fontes de perdas, especialmente quando a demanda de energia
¢ mais alta e a corrente de armadura ¢ maior [[VANKOVIC et al., 2012].

No circuito do estator do alternador de Lundell, é caracteristica uma alta reatancia
sincrona de armadura, o que tende a dominar seu comportamento elétrico [PERREAULT;
CALISKAN;, 2004]. Esse circuito pode ser representado, por fase, por uma fonte de tensao
alternada, correspondente a tensao induzida na fase em funcao da corrente de campo, uma
indutancia e uma resisténcia. Podem ser encontrados tanto alternadores cujas fases do
circuito de armadura estao conectadas em Y quando em delta, e na Figura 3.8 sao ilustradas

ambas alternativas, incluindo a conexao com o retificador, bateria e cargas elétricas.
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Figura 3.8: Circuitos simplificados do conjunto alternador-retificador convencional.
Observa-se que as correntes das fases sao retificadas antes da conexao com a bateria e
cargas.

(a) Fases do estator conectadas em Y. (b) Fases do estator conectadas em delta.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Apesar da simplificacao feita anteriormente ao considerar o alternador um sistema equi-
librado, isso nem sempre é verdade. Para o caso de alternadores com estator conectado
em Y, no intuito de promover a retificagao também do terceiro harmoénico induzido, um
brago adicional de diodos pode ser adicionado a ponte retificadora e conectado ao neutro do
gerador [IVANKOVIC et al., 2012, como pode ser observado na Figura 3.9. Essa pratica
faz com que as correntes relativas ao terceiro harmonico sejam injetadas pelo neutro, 7,, na
saida do retificador, elevando a poténcia gerada pelo alternador [CALISKAN, 2000].
Figura 3.9: Circuito simplificado do conjunto alternador-retificador convencional com es-

tator conectado em Y e brago adicional de diodos conectado ao neutro do gerador para
retificacao do terceiro harmoénico das tensoes de fase.
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i
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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No entanto, para fins deste trabalho, como indicado pelo modelo matemético de base
da maquina, o possivel desequilibrio entre fases é desconsiderado. Deste modo, a estrutura
retificadora com trés bragos é aquela que seré utilizada quando houver referéncia ao sistema

elétrico de veiculos convencionais.

3.4 Consideracoes finais

Neste capitulo, foi apresentado o sistema elétrico de veiculos a combustao interna. Foi ex-
plicada a funcao de alguns dos seus principais componentes, como eles operam em diferentes
momentos e como o sistema é configurado nesses momentos. O intuito ao fazer essa intro-
ducao ao sistema convencional é que, ao compreender a forma como ele opera atualmente,
isso sirva de base para compreender melhor as mudancas que serao propostas neste trabalho
e o impacto que elas podem causar.

Em seguida, foi apresentado em detalhes o gerador do sistema automotivo, o alternador
de Lundell, juntamente com o circuito retificador que o acompanha, com enfoque nos seus
modelos matematicos de base e variagoes encontradas do seu circuito.

No capitulo a seguir, sera feita uma apresentacao do modelo de simulacao para o alter-
nador que seré utilizado neste trabalho, tomando como base o modelo matemético desen-
volvido neste capitulo, e incluindo as fontes e a metodologia utilizada para a caracterizagao

da maquina.



Capitulo 4

Modelo de simulacao do alternador de

Lundell

Neste capitulo sera apresentado o processo de construcao do modelo de simulacao do al-
ternador utilizado neste trabalho. Primeiramente, é apresentada e justificada a escolha do
ambiente de simulagao utilizado. Em seguida, referencia-se o estudo tomado como base para
construgao do modelo do alternador, de onde foram extraidos a maior parte dos parametros
utilizados. Logo apos, o processo de identificacao de sistema e construcao da simulagao é

descrito. Por fim, o modelo é validado baseado no trabalho de referéncia.

4.1 Ambiente de simulacao

As atividades desse estudo foram conduzidas em ambiente simulado. A escolha do software
utilizado levou em consideracao, antes de mais nada, a disponibilidade de ferramentas de
resolucao de circuitos de carater nao-linear utilizando modelos matematicos detalhados.

O segundo critério dizia respeito & possibilidade de, se necessério, desenvolver com-
ponentes customizados. Isso porque, por mais que nao seja pratico desenvolver modelos
detalhados de absolutamente todos os componentes de um circuito, um trabalho de mode-
lagem necessita com frequéncia de um tratamento especial de algum elemento especifico,
seja porque o modelo disponivel nao segue determinado comportamento desejado ou porque

nao ha sequer um modelo a disposicao.
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O terceiro critério foi relativo a possibilidade de desenvolvimento de sistemas de controle
que mimiquem controladores digitais, tanto por nao ser pratico, nem possivel, desenvolver
todo tipo de controle de modo analdgico, quanto pelo fato de ser mais distante da aplicagao
real, que ¢é desenvolvida em dispositivos embarcados.

Por fim, era desejavel que o simulador nao tivesse funcionalidades exclusivas para si-
mulacao de circuitos, uma vez que sao extremamente tteis recursos como: a possibilidade
de automatizar a execucao de simulacoes alterando parametros por meio de algum script;
comunicar-se com o sistema de arquivos do computador a fim de registrar resultados, uti-
lizar resultados anteriores ou informacoes armazenadas num arquivo a parte; entre outras
tarefas que envolvem programacao no sentido amplo.

Tendo determinado os critérios importantes, os programas escolhidos foram o MATLAB®
e o Simulink®, uma vez que atendem a todos os pontos supracitados, funcionam bem em
conjunto e possuem um toolbozr para simulacao de sistemas fisicos, o Simscape, que é bas-
tante flexivel com relagao ao nivel de complexidade desejado, permitindo que se dé énfase
as partes mais criticas do sistema, relaxando as condigoes para outros casos. Sobre este
ultimo ponto levantado, exemplificando, é possivel utilizar um modelo de bateria extrema-
mente simples, com resisténcia interna e sem limite de carga, assim como ¢é possivel incluir
efeito de deterioragao, limite de carga, efeito térmico, dinamica de carga e descarga, entre
outros. Além do que, é possivel fazer com que sistemas fisicos de natureza distinta (elétrico,

mecanico, térmico) sejam simulados em conjunto e influenciem uns nos outros.

4.2 Estudo de base para caracterizacao do alternador

Tendo definido o ambiente de simulacao, o primeiro equipamento cujo modelo foi desenvol-
vido foi o alternador, em conjunto com o retificador a diodo. Na indisponibilidade de um
alternador real para que fosse montada uma bancada experimental a fim de caracteriza-lo e,
entao, desenvolver o modelo a ser simulado, buscou-se na literatura um estudo que caracte-
rizasse o equipamento de modo compativel com o tipo de modelo matematico previamente
apresentado.

Os parametros utilizados foram adaptados de Sarafianos et al. [2015], que realizou a

caracterizagao de um alternador Bosch LiX de 2,4kW de poténcia nominal e 180 A de



Capitulo 4. Modelo de simulacao do alternador de Lundell 41

corrente retificada méxima, cujo circuito do estator é conectado em delta. No estudo, a
caracterizagao foi feita por meio de um processo experimental composto por ensaios de
padronizados de circuito aberto e curto-circuito, além de medig¢oes de resisténcias a uma
temperatura de referéncia.

Foi informado que a relagao de polia entre o eixo do ICE e do alternador é de 1:2.5.
Os limites usuais do ICE para aplicacoes comuns ficam entre 800 rpm e 3000 rpm, o que
corresponde a um intervalo entre 2000 rpm e 7500 rpm para o alternador. Ja os limites da
corrente de campo foram dados como 0 A e 5A.

A medicao das resisténcias por fase, rg, foi realizada em Sarafianos et al. [2015] regis-
trando também a temperatura do enrolamento no dado instante. A mesma medi¢ao foi
realizada para o circuito de campo. No entanto, as resisténcias foram disponibilizadas ape-
nas para uma temperatura de referéncia. Esses resultados e outros parametros explicitos

do alternador em questao estao disponiveis na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Caracteristicas do alternador utilizado por Sarafianos et al. [2015]

Parametros Valores
Numero de pares de polos (p) 8
Niumero de ranhuras do estator 48
Resisténcia por fase (r;) 0,039 (20°C)
Resisténcia de campo (ry) 1,902 (20°C)
Tensao retificada de referéncia (v},) 135V
Maxima corrente retificada (i/*") 180 A

Fonte: Sarafianos et al. [2015]

Os ensaios de circuito aberto descritos em Sarafianos et al. [2015] foram conduzidos da
seguinte maneira: abriu-se os terminais da maquina; o alternador foi tracionado por uma
motor auxiliar até atingir as velocidades desejadas, neste caso, 2000, 4000, 6000 e 8000 rpm;
para cada uma dessas velocidades, a corrente de campo foi variada entre 0A e 5A, com
passos de 0,25 A ou 0,50 A. Para cada par de velocidade e corrente de campo, media-se a

1

tensao eficaz de linha da méaquina’. Os resultados obtidos nos ensaios de circuito aberto

disponibilizados em Sarafianos et al. [2015] foram reproduzidos na Figura 4.1.

LA convencdo utilizada neste trabalho para as tensoes de linha é a seguinte: vfll = Ugb, vll,l = Vpe €

vl = v, A tensdo vap, por exemplo, é a varidvel que representa a tensdo entre as fases a e b, e, portanto,
Vab = Vg — Up. Da mesma maneira, vp, = Up — Vg, 10g0, Vqp = —Vpg. NO caso de uma maquina conectada em
delta, as tensoes de fase e de linha sao iguais e, portanto, v, = Vap, Vp = VUpe € Ve = Vgq-
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Figura 4.1: Reprodugao dos resultados do ensaio de circuito aberto feito em Sarafianos et
al. [2015].
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma vez que nao ha carga nos terminais do alternador, e assumindo um sistema equi-
librado, nao ha corrente nas fases. Portanto, as tensoes observadas sao apenas as forgas

o
ws € € e.. No caso deste

eletromotrizes entre fases induzidas pelo circuito de campo, e
alternador cujo estator é conectado em delta, as forgas eletromotrizes de linha sao iguais as
de fase, e,, e e e.. A amplitude dessas forcas eletromotrizes é dada por e,, para as tensoes
de fase, e €, para as tensoes de linha.

Percebe-se que as forgas eletromotrizes induzidas nao crescem linearmente com a corrente
de campo. Essa nao-linearidade se deve ao efeito de saturagao magnética dos enrolamentos.
Uma vez que os materiais magnéticos nao sao ideais, conforme aumenta o fluxo magnético
que passa por eles, os materiais saturam, e o resultado disso é que sua permeabilidade
magnética diminui, e com isso a sua efetividade em contribuir para a densidade de fluxo da
maquina [UMANS, 2014].

Conforme a corrente de campo cresce e, consequentemente, o fluxo magnético produzido

por ela, o efeito torna-se visivel. Apesar do experimento evidenciar o efeito de saturacao
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devido apenas ao fluxo magnético produzido pelo circuito de campo, os efeitos de saturagao
sao resultados do fluxo liquido de todo o circuito magnético que permeia o material. Como
a distribuicao de fluxos numa maquina operando em condi¢ao nominal difere do caso onde
nao ha carga — como no ensaio de circuito aberto — a caracteristica de saturacao magnética
também pode variar com relagao aquela obtida no ensaio de circuito aberto [UMANS, 2014].

O ensaio de curto-circuito foi conduzido em Sarafianos et al. [2015] para a velocidade de
4000 rpm. Os terminais do alternador foram conectados em curto-circuito enquanto ele era
tracionado por um motor auxiliar & velocidade desejada. Enquanto isso, a corrente de campo
foi variada entre 0 e 4,75 A, com passos de 0,25 A, e a cada passo mediam-se as correntes
de linha do alternador, i, it e 4!, cuja amplitude ¢ dada por i’ (i, caso as correntes sejam
de fase). Mais precisamente, a medigao feita durante o ensaio era dos valores eficazes das
correntes de linha.

Ao tomar as tensoes de circuito aberto, para o caso da velocidade de 4000 rpm, junta-
mente com as medigoes de corrente do ensaio de curto-circuito (convertidas para os valores
de corrente de fase), os autores de Sarafianos et al. [2015] determinaram a impedéancia por
fase do alternador. Tendo previamente identificado a resisténcia por fase e, por meio da
velocidade e da quantidade de polos, conhecendo a frequéncia elétrica do alternador para
aqueles ensaios, utilizou-se a impedancia por fase para determinar a indutancia por fase da
maquina. A curva resultante pode ser vista na Figura 4.2. Da mesma forma que nas tensoes
de circuito aberto, percebe-se a variacao da indutancia com respeito a corrente de campo,
mais uma vez por conta do efeito de saturagao magnética.

Também ¢é descrito em Sarafianos et al. [2015] o modelo utilizado para os diodos da
ponte retificadora. Os autores idealizam o momento em que o diodo nao conduz, e fazem
uso de um modelo simples para o estado de conducao dos diodos, com queda de tensao fixa
de 0,8V e uma resisténcia de 10 m{2, conforme a Figura 4.3, em que e, corresponde a tensao
fixa, ry a resisténcia do diodo em estado de conducao, e vy & tensao total sobre o diodo.

Apesar de construir sua propria simulagao a partir dos resultados desses ensaios, nao é
fornecida nenhuma fung¢ao matematica que modela os resultados obtidos experimentalmente.
Os autores apenas afirmam que o modelo proposto por eles trata o alternador de Lundell

como uma caixa preta e cria um modelo genérico a partir das medigoes, utilizando polin6mios

de segundo e terceiro grau [SARAFTANOS et al., 2015]. Dito isso, a partir das curvas e
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Figura 4.2: Reproducao dos resultados de indutéancia por fase obtidos em Sarafianos et al.
[2015].
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.3: Circuito elétrico equivalente dos diodos para ambos estados de condugao.

(a) N&o conduzindo corrente. (b) Conduzindo corrente.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

parametros explicitos fornecidos, além de caracteristicas comuns a alternadores em geral e
componentes especificos, um procedimento de identificacao de sistema foi conduzido para

construir o modelo de simulacao utilizado neste trabalho.
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4.3 Estimacao dos parametros do modelo do alternador

A determinacao dos parametros do modelo do alternador foi dividida em etapas. Sendo a
primeira delas o desenvolvimento do modelo tebrico de base do alternador, encontrado ao
final da Sec¢ao 3.3, a fim de torna-lo compativel com os dados experimentais disponiveis.
Em seguida, ¢é realizado o ajuste dos dados experimentais para determinar os parametros do

modelo a ser simulado. Por fim, sao discutidos alguns aspectos complementares do modelo.

4.3.1 Desenvolvimento do modelo matematico de base

Uma vez conhecidos os dados que serao utilizados para parametrizar o modelo, retomaram-
se as equagoes de fluxo do modelo béasico de gerador sincrono apresentadas na Se¢ao 3.3 em

(3.8). O mesmo conjunto de equagoes ¢ repetido em (4.1).

Aq (1) l« 00 my cos (6) iq (1) 0
Ao (t 0L O 0+ 2- iy (t 0
p() ] _ b 0 mycos(0+3F)| |0 () N (4.1)
Ae (1) 0 0 I mycos(0—28)| |ic(t) 0
A (t) 00 0 s ir(t) Ag

Partindo de (4.1), derivam-se as expressoes dos fluxos magnéticos com relagao ao tempo,
como visto em (4.2), a fim de obter as tensoes induzidas pelos campos magnéticos devido

as correntes proprias e mutuas.

() _ d (i (1) | d (mycos()is (1)

dt dt dt
d/\b (t) . d (ls ib (t)) 4 d (mf COS (9 + 2%) ’if (t))

a dt dt (4.2)
d A (1) _ d (lsic (t)) 4 d (mf cos (9 — ZTW) if (t))

dt dt dt
dAr(t) _ d(lyiy (t))

dt dt

Antes de expandir as expressoes de (4.2), é importante relembrar que o efeito de satura-
¢ao magnética seré incorporado ao modelo e, portanto, as indutancias /5 e my nao podem
ser tratadas como constantes. Como nao se dispoe de informagoes a respeito de Iy, ela sera

considerada constante e seu valor serd dado mais adiante.
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Conforme descrito anteriormente, o efeito de saturacao esta diretamente ligado aos flu-
x0s magnéticos e, consequentemente, as correntes da maquina. Mesmo ciente de que todo o
circuito magnético contribui para a saturacao, como as informagoes experimentais disponi-
veis dizem respeito apenas ao fluxo magnético do circuito de campo, tanto a indutancia g,
quanto my, serao consideradas fungoes exclusivamente da corrente de campo 7;. Portanto,

pode-se reescrever (4.3) como

dAa(t) _ d (L (ip (1) ia (t) | d (my (if () cos (6) i (1))

dt dt dt
ANy (1) _ d (L (ig (1)) i (2)) N d (my (if (t)) cos (0 + ZF) iy ()
dt dt dt (4.3)
dAe(t)  d (L (if (1)) ic(t)) N d (my (ig (t)) cos (6 — 5F) is (1))
dt dt dt
dAr(t) _ d iy (1))
dt dt

Ao desenvolver as expressoes de (4.3), as equagdes relativas aos fluxos magnéticos das
fases b e ¢ serao omitidas, uma vez que sao analogas a fase a. Ainda, as dependéncias de
tempo e da corrente de campo nas equagoes a seguir também serao omitidas para manté-las

mais compactas. Dito isso, expandindo as derivadas de (4.3), tem-se (4.4).

d/\a dia dls d’Lf i dmf d’Lf . . . dlf

— =ly— — i, — —= )i — 7 0) —=

7 i i, a i i, di cos (0) if —mypw sin (@) iy + my cos (6) o "
ay _, diy '
dt 7t

Apesar dos enrolamentos apresentarem caracteristicas predominantemente indutivas,
deve-se levar em conta que eles sao condutores reais de corrente e, como tal, possuem
alguma resisténcia, mesmo que minima. No caso particular do alternador de Lundell, essas
resisténcias sao responséveis pela maior parcela de perdas da maquina [[VANKOVIC et al.,
2012] devido aos altos valores de corrente.

Adicionando-se ao modelo as resisténcias de enrolamentos, r, na armadura e ry no

circuito de campo, tem-se as equagoes de tensao de fase da méaquina. Em (4.5) vé-se o
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resultado.
di, dls diy . dmygdi . : . di
va:raia—i—lsd—ztjtdif%zajt%,ff%cos(e) if —mygwsin () iy + my cos (6) %
‘ di
’Uf:Tfo—Flfd—tf
(4.5)

em que v, ¢ a tensao da fase a do gerador. Para o caso das fases cujas equagoes foram
omitidas, v, e v, seriam as tensoes das fases b e ¢, enquanto r, e r. seriam as resisténcias
das respectivas fases.

Como indicado pelas equagoes e pela Figura 3.8, podem ser abstraidos trés componentes
elétricos por fase do circuito de armadura. Um resistor, um indutor e uma fonte de tensao
que representa a forca eletromotriz induzida pelo circuito de campo. Escrevendo a equagao

de tensao desse circuito para a fase a, tem-se (4.6).

d (ls ia)
e (4.6)

Ua:raia'i_

Ao comparar (4.6) com a equacao de tensao da fase a em (4.5), conclui-se que e, pode
ser escrito como (4.7).
dmf dif dif

€o = ——— —=cos(0) iy + myw sin (0) 1y — my cos (0) ’ (4.7)

Em regime permanente, os termos de (4.7) que sdo multiplicados pela derivada de if
tornam-se nulos. Desta forma, restam apenas os termos estacionarios que sao um produto
da indutédncia mutua, da frequéncia elétrica, da corrente de campo e de uma senoide. A

amplitude dos termos estacionarios, e;, pode ser resumida por (4.8).

es =Mmyrwiy (4.8)

Esse desenvolvimento matematico foi feito visando a determinagao dos parametros elétri-
cos do alternador utilizando os resultados dos ensaios realizados em Sarafianos et al. [2015].
Para partir de (4.8) para uma expressao compativel com o ensaio de circuito aberto, as

modificacoes sao relativamente simples.
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Em se tratando de um alternador com estator conectado em delta, as tensoes de fase e
linha sao iguais. Como as medigoes disponiveis sao de valores eficazes de senoides, o fator

a ser multiplicado para compatibilizar com a amplitude é de v/2, o que é dado em (4.9).

€s

V2

el V] =

S,rms

[V] (4.9)

Os resultados do ensaio estao em funcao da velocidade rotacional do rotor, enquanto
(4.8) descreve uma fungdo da frequéncia elétrica, o que demanda também um processo de

conversao que ¢ desenvolvido a seguir.

e frpm] = n, 20 {—d} n = {—d] . [—d] (4.10)

Aplica-se, entao, (3.2) em (4.10).

|| (rad) e frad) 30w (4.11)
30 | s S pl s pm

Fazendo uso de (4.9) e (4.11) chega-se, por fim, a (4.12) que determina o fator de

conversao para encontrar my, e vice-versa.

i

6s,rms = m/f Ny Zf
/ eilrms
my=—"——
Ny ty
/ €g 1
My = —= 3504 4.12
TV 1
/ pm €Cg
m, = ;
T 30v/2 wiy
’ pm
m,e = m
T 30v2 !

4.3.2 Ajuste de dados experimentais ao modelo de simulacao

Deu-se, entao, prosseguimento para a identificacao da fun¢ao matematica que descreve os
resultados dos ensaios de circuito aberto. A funcao de ajuste escolhida para tal tem a forma

de (4.13).

£ (H10) = b)) (00 + —— 2 (4.13)
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Os parametros ¢1, ¢1, ¢1 e ¢4 de (4.13) encontrados por meio do procedimento de
estimacao sao aqueles que minimizam, segundo o critério dos minimos quadrados, o erro
entre as medi¢oes do ensaio e os pontos equivalentes calculados por meio da fung¢ao ajustada,

conforme formalizado em (4.14).

2% = {{is (V) e (D), e (D} g (V)0 (V). € (N) )
Vy (¢’ ZN) - %Z [eil,rms(k) —é (k|¢)}2 (414)
on = arg m(gn Vi (¢, 2%)

em que Z ¢ o conjunto que contém todos as medig¢oes do experimento; V' é a fungao objetivo
a ser minimizada; e ¢ é o vetor de parametros a ser determinado que minimiza a fungao
objetivo.

Uma vez realizado o ajuste, a aproximacao da func¢ao obtida com os dados experimentais

do ensaio de circuito aberto pode ser vista na Figura 4.4.

Figura 4.4: Ajuste de curvas do ensaio de circuito aberto (Vy = 0,63).

NV———1——
o n, = 2000 rpm
n, = 4000 rpm >
807 o n, = 6000rpm -
o n, = 8000 rpm °
70 - N
o D
60 - i -
=50 - :
2]
F
=40 N
)
30 N
20 - Y S S S S R
10 o —* .
8 (-]
0 | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

if [A]

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Identificada a funcao parametrizada m/f na relacao ajustada e aplicado o fator de con-
versdo segundo (4.12), encontra-se a fungao que descreve my, que é dada por (4.15). O

tragado da curva descrita por essa fungao pode ser observado na Figura 4.5.

~5,31 x 1073

SN -3
my (if) = 8,16 x 107" + 14 10(2:90—is) 387 x 107!

(4.15)

Figura 4.5: Curva de indutancia mutua ajustada para utilizacao em simulagao.

%107

V s
my [Ar;d]

35 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

i [A]

Fonte: Elaborada pelo autor.

A funcao que determina o valor de m; ¢ utilizada em simulacao para gerar as forgas
eletromotrizes induzidas das trés fases da armadura. A tensao da fase a é calculada segundo
(4.7) a cada passo de calculo para cada valor de w e 7. As demais fases seguem a mesma
equacao, apenas com suas senoides defasadas de 120° entre si.

A identificacao da funcao que descreve a curva da induténcia por fase é mais simples e
direta. A funcao de ajuste escolhida para esse caso ¢ um polindémio de terceiro grau que

tem a forma de (4.16).
L (k|¢) = @317 + 6217 + b1y + o (4.16)



Capitulo 4. Modelo de simulacao do alternador de Lundell 51

O critério de determinacao dos parametros utilizado foi o mesmo que para o caso do
ensaio de circuito aberto, e a fun¢do parametrizada resultante é dada por (4.17). Ja a curva

ajustada comparada aos dados experimentais pode ser vista na Figura 4.6.
Is (i) = 2,35 X 107%0% + (—2,09 x 107°) % + 1,96 x 104y + 2,96 x 10~* (4.17)

Figura 4.6: Curva de indutancia por fase ajustada para utilizacdo em simulacdo (Vy =
3,94 x 10712).
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3.2

3¢
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1.8
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ir [A]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em simulagao, o valor de [, é atualizado a cada passo de calculo conforme o valor
da corrente i¢y. O modelo de indutancia utilizado calcula entao o valor de tensao sobre o
indutor, levando em conta tanto a variacao da corrente que circula por ele, quanto a variacao

da indutancia por conta das mudangas na corrente de campo.

4.3.3 Aspectos complementares do modelo de simulacao

Apesar dos autores de Sarafianos et al. [2015] deixarem claro que as resisténcias de fase e

campo foram medidas para varias temperaturas, essas resisténcias foram disponibilizadas
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apenas a temperatura de 20°C. Sabendo que existem variagoes dessas resisténcias por
conta da temperatura dos enrolamentos, substituiu-se o modelo de resisténcia constante
na simulagao por outro dependente da temperatura (ver Apéndice B). Isso foi feito pois,
como reportado em Tang, Keim e Perreault [2005], a temperatura dos enrolamentos numa
operacao tipica fica entre 120°C e 180°C, a depender da velocidade do alternador e da
demanda energética. O modelo térmico foi incorporado apenas para as resisténcias de
armadura, ja que o circuito do rotor é de baixa poténcia e suas perdas tém pouco impacto
na eficiéncia global do equipamento |[TANG; KEIM; PERREAULT, 2005; IVANKOVIC et
al., 2012].

Como os condutores sao de cobre, foi utilizado um valor de coeficiente de temperatura
de resistividade a = 6,80 x 1072 referente ao elemento |[GIANCOLI, 2014], e implementada
a funcionalidade que calcula a resisténcia do condutor como fun¢ao de uma temperatura 7'
conforme (4.18).

ro(T) = 0,03 (1 + 6,80 x 107° (T — 20)) (4.18)

E importante salientar que néo foi implementado nenhum tipo de modelo termodinamico
que determina a temperatura para um determinado instante. A temperatura é imposta e
as resisténcias sao calculadas de acordo.

Com relagao ao circuito de campo, a tnica informagao dada em Sarafianos et al. [2015]
é a respeito da resisténcia, conforme a Tabela 4.1. A fim de replicar a dindmica do circuito
do rotor, a indutancia do circuito de campo utilizada neste modelo de simulagao é calculada
pela relagao da constante de tempo de um circuito RL, que é dada por L/R. Tomando essa
constante de tempo como sendo 100 ms [PERREAULT; CALISKAN, 2004, [ é determinado
como valor constante e esta descrito também na Tabela 4.2. O controlador on-off também
¢ implementado utilizando como tempo de amostragem o mesmo passo da simulacao, uma
vez que o esquema implementado nos veiculos é tipicamente analogico [Robert Bosch GmbH
(Ed.), 2014; DENTON, 2018|.

O modelo mecénico do alternador foi simplificado, nao incorporando detalhes do ponto
de vista de grandezas como torque e momento de inércia. Adotou-se um modelo de fonte de
velocidade, em que uma velocidade é imposta ao alternador e este fica incapaz de influencia-

la. Apesar de nao acontecer assim em um cenéario real, a simplificagdo é razoéavel para im-
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plementagao do modelo simulado, tendo em vista a diferenca de massa do veiculo e poténcia
do ICE, frente a poténcia do alternador. Por isso que o impacto energético da carga do al-
ternador sobre o ICE ¢é sentida a médio e longo prazo, ao integrar a energia drenada por ele.
Outras referéncias disponiveis na literatura fazem uso da mesma simplificagao, a exemplo
dos trabalhos de [CALISKAN, 2000; PERREAULT; CALISKAN, 2004; SARAFIANOS et
al., 2015].

Na Tabela 4.2 pode ser encontrado um resumo das caracteristicas do alternador simulado.

Tabela 4.2: Caracteristicas do alternador

Parametros Valores
Numero de pares de polos (p) 8
Niumero de ranhuras do estator 48
Resisténcia por fase (r;) 0,03Q (20°C); (4.18)
Resisténcia de campo (ry) 1,909 (20°C)
Indutancia sincrona por fase () Figura 4.6; (4.17)
Indutancia de campo (ly) 0,20H
Indutancia matua (my) Figura 4.5; (4.15)
Tensao retificada de referéncia (v},) 135V
Maxima corrente retificada (i]**) 180 A

Fonte: Adaptada de Sarafianos et al. [2015]

4.4 Validacao do modelo simulado

Da mesma forma que em Sarafianos et al. [2015] os autores construiram dois cenérios para
validar seu modelo de simulagao em regime estacionario, os mesmos casos foram replicados
com a simulacdo desenvolvida para este trabalho no ambiente do Simulink®, utilizando
a toolbox Simscape. Para ambos os cenarios, da mesma maneira que o trabalho base, a

temperatura dos enrolamentos foi considerada 32 °C. O conjunto de equagoes final utilizado
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em simulagao ¢ dado por (4.19).

Ve =75 (T) iq + ddia + ;lzlf ddltf o —mywis sin ()
ddTZf ddlf iy cos (0) +my % cos (0)
vp =7 (T) iy + L Ci;” + ;fo ddzt b — mywiy sin <9+ %W)

di dl, di 2
Ve =75 (T) d. + s dlc+dzf dltf . mfwifsin(e—éT)

dmy diy 27 dif 27
4 — zfcos(ﬁ 3)+mf I cos(& 3)

l dig
vp =ryip+lp -

O primeiro cenéario consiste numa verificagao utilizando o esquema da Figura 4.7. Neste
caso, as variaveis manipuladas sao a velocidade mecanica do alternador e a corrente de
campo, enquanto sao monitorados, uma vez atingido o estado estacionério, os valores eficazes
das tensoes e correntes de linha, além de, para o caso simulado, a tensao induzida na
armadura. A carga resistiva conectada em delta é composta por resisténcias de 0,509 2. O
comparativo do modelo simulado produzido neste trabalho com relagao, tanto aos resultados
experimentais, quanto simulados, disponibilizados por Sarafianos et al. [2015] podem ser
vistos nas Tabelas 4.3-4.5.

O segundo cenario diz respeito a verificagao do modelo para o caso CC, com retificador
a diodos e regulador de tensao. O esquema dessa verificacao pode ser visto na Figura 4.8.
As varidveis manipuladas foram a velocidade do rotor e a corrente desejada alimentando a
carga. Do ponto de vista experimental, o regulador de tensao controlava a tensao em 13,5V,
enquanto uma carga eletronica variava a resisténcia da carga até atingir a corrente desejada.
Em simulagao, um resistor variavel foi utilizado como carga e sua resisténcia é dada por:
Tdge = Vge/iqe- As varidveis observadas foram, novamente em estado estacionario, as tensoes
e correntes eficazes de linha, e a corrente de campo que regulava a tensao na carga no valor
desejado. O comparativo dos resultados pode ser visto nas Tabelas 4.6-4.8.

O parametro de comparagao utilizado é o erro relativo percentual, dado por (4.20), entre
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os resultados obtidos pelo modelo de simulacao deste trabalho com os resultados, tanto de

simulagao, quanto experimentais, obtidos em Sarafianos et al. [2015].

e =100 (4.20)

yref —y
yref

Figura 4.7: Circuito de verificagdo de modelo para caso de carga CA.

a

Tac Tac

r(l(l

Alternador

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 4.3: Comparativo dos resultados de tensao eficaz induzida na armadura da validagao
para caso de carga CA.

Variaveis Modelo Experimento de Simulacao de
manipuladas simulado referéncia referéncia
n, [rpm] g [A] el s V] | et o [V] e [%] el s [V] e [%]
1997 1,25 10,59 - - 10,59 0,01
1993 1,50 12,36 - - 12,47 0,92
2015 1,75 14,11 - - 14,26 1,04
3997 1,00 17,35 - - 17,21 0,81
3994 1,25 21,17 - - 21,31 0,68
3990 1,50 24,68 - - 25,04 1,42
3936 1,75 27,77 - - 27,93 0,57
5995 1,00 26,04 - - 25,88 0,61
5991 1,25 31,77 - - 31,78 0,02
5985 1,50 37,03 - - 37,30 0,73
5980 1,62 39,35 - - 39,66 0,78
5968 1,75 41,83 - - 42,07 0,56

Fonte: Elaborada pelo autor. Dados de referéncia retirados de Sarafianos et al. [2015].
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Tabela 4.4: Comparativo dos resultados de tensao eficaz de linha da validagao para caso de
carga CA.

Variaveis Modelo Experimento de Simulacao de
manipuladas simulado referéncia referéncia
oy [rpm] if [A] Vg ms [V | Vs [V] e [%] Vs [V] e [%]
1997 1,25 7,38 7,30 1,15 7,38 0,06
1993 1,50 8,68 8,64 0,51 8,78 1,09
2015 1,75 9,99 10,07 0,84 10,11 1,23
3997 1,00 7,80 7,69 1,44 7,74 0,79
3994 1,25 9,64 9,57 0,76 9,72 0,79
3990 1,50 11,43 11,42 0,13 11,63 1,68
3936 1,75 13,09 13,20 0,83 13,36 2,02
5995 1,00 8,35 8,37 0,26 8,34 0,10
5991 1,25 10,34 10,26 0,81 10,39 0,45
5985 1,50 12,31 12,28 0,21 12,43 1,00
5980 1,62 13,22 13,25 0,21 13,36 1,03
5968 1,75 14,18 14,28 0,72 14,20 0,17

Fonte: Elaborada pelo autor. Dados de referéncia retirados de Sarafianos et al. [2015].

Tabela 4.5: Comparativo dos resultados de corrente eficaz de linha da validacao para caso

de carga CA.
Variaveis Modelo Experimento de Simulacao de
manipuladas simulado referéncia referéncia
. [rpm] i [A] Grms [A] | s [A] e [ s [A] e [%]
1997 1,25 25,15 25,17 0,09 25,10 0,18
1993 1,50 29,60 29,77 0,58 29,91 1,05
2015 1,75 34,11 34,63 1,52 34,50 1,14
3997 1,00 26,55 26,50 0,17 26,37 0,67
3994 1,25 32,83 33,00 0,53 33,09 0,80
3990 1,50 38,96 39,30 0,88 39,95 2,49
3936 1,75 44,35 45,35 2,21 45,30 2,11
5995 1,00 28,40 28,90 1,74 28,42 0,08
5991 1,25 35,18 35,40 0,63 35,35 0,49
5985 1,50 41,88 42,30 0,98 42,22 0,79
5980 1,62 45,06 45,65 1,30 45,43 0,82
5968 1,75 48,26 49,00 1,51 48,98 1,47

Fonte: Elaborada pelo autor. Dados de referéncia retirados de Sarafianos et al. [2015].
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Figura 4.8: Circuito de verificagao de modelo para caso de carga CC.

Regulador de
tensao retificada

Alternador
Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 4.6: Comparativo dos resultados de corrente de campo da validagao para caso de

carga CC.
Variaveis Modelo Experimento de Simulagao de
manipuladas simulado referéncia referéncia
nofom] | iwlA] | valV] | ;A | i;[Al | el | 4 [Al | e[
1967 36,06 13,49 2,05 1,97 4,23 1,96 4,76
3994 36,24 13,54 1,21 1,25 3,08 1,20 1,04
3983 55,65 13,58 1,64 1,65 0,36 1,61 2,12
5992 36,22 13,61 1,03 1,06 2,53 1,03 0,07
5985 56,19 13,46 1,52 1,51 0,79 1,49 2,14
5967 75,61 13,58 2,00 1,97 1,39 1,95 2,43

Fonte: Elaborada pelo autor. Dados de referéncia retirados de Sarafianos et al. [2015].

Tabela 4.7: Comparativo dos resultados de tensao eficaz de linha da validacao para caso de

carga CC.
Variaveis Modelo Experimento de Simulacao de
manipuladas simulado referéncia referéncia
N, [rpm] tdc [A] Vae [V] 'Uil’ s LV] il,l_ms V] e [%] 'vil’rms V] e [%]
1967 36,06 13,49 12,91 12,26 5,28 12,70 1,63
3994 36,24 13,54 12,83 12,42 3,33 12,75 0,65
3983 55,65 13,58 13,04 12,55 3,93 12,95 0,72
5992 36,22 13,61 12,82 12,53 2,29 12,77 0,37
5985 56,19 13,46 13,08 12,46 4,94 12,80 2,16
5967 75,61 13,58 13,25 12,60 5,16 13,00 1,93

Fonte: Elaborada pelo autor. Dados de referéncia retirados de Sarafianos et al. [2015].
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Tabela 4.8: Comparativo dos resultados de corrente eficaz de linha da validacao para caso
de carga CC.

Variaveis Modelo Experimento de Simulagao de
manipuladas simulado referéncia referéncia
wo o] | iae[A] | valV] | @ [A] | @Al [ eld | (Al | e[4]
1967 36,06 13,49 27,45 27,90 1,60 27,20 0,93
3994 36,24 13,54 27,00 27,50 1,82 26,90 0,37
3983 55,65 13,58 41,19 41,70 1,22 41,30 0,26
5992 36,22 13,61 26,74 27,30 2,07 26,87 0,50
5985 56,19 13,46 41,95 42,00 0,12 41,60 0,84
5967 75,61 13,58 55,63 56,30 1,20 56,00 0,67

Fonte: Elaborada pelo autor. Dados de referéncia retirados de Sarafianos et al. [2015].

Dados os cenérios avaliados, que exploram a maior parte da regiao de operagao da mé-
quina; a variacao do tipo de carga utilizada em cada cenario, possibilitando a avaliagao do
circuito com e sem a presenca do retificador; as variaveis elétricas monitoradas, que descre-
vem bem o funcionamento da méquina; e sabendo que nao-linearidades foram incorporadas
ao modelo simulado, enquanto poucas idealizagoes foram mantidas, pode-se afirmar que o
processo de validacao adotado assegura uma avaliacao criteriosa da verossimilhanga do mo-
delo desenvolvido. Dito isso, os bons resultados corroboram a validade do modelo. tendo
em vista os baixos erros que, no pior caso, chegou a 5,28 % e, na maior parte dos casos, foi

inferior aos 3 %.

4.5 Consideracoes finais

Neste capitulo foi detalhada a construgao do modelo de simulagao do alternador que seréa
utilizado ao longe deste trabalho. Foi apresentado desde o trabalho de referéncia, de onde
foram extraidos os dados, até o processo de identificacao do sistema e valida¢ao da simulagao.

No capitulo a seguir, sera discutido o conceito utilizado para maximizar a geracao de
energia por parte do alternador de Lundell, como ele foi implementado em outros trabalhos
da literatura, do ponto de vista de hardware e estratégias de controle, além de como sera

implementado neste trabalho e os motivos para tal.



Capitulo 5

Rastreamento do ponto de maxima

poténcia do alternador de Lundell

Este capitulo aborda a maximizacao de energia ofertada pelo alternador de Lundell num
veiculo a combustao interna. Iniciando pelos fatores que afetam a oferta de energia elétrica
na maquina. Em seguida, é apresentado o conceito de load matching, que indica a existéncia
de um ponto de maxima poténcia para um conjunto de alternador e retificador. Sao citadas
as formas, encontradas na literatura, de implementar estratégias de rastreamento desse
ponto de méxima poténcia baseadas no load matching e, a partir da critica feita a essas

abordagens, uma nova técnica de rastreamento é proposta.

5.1 Fatores relevantes a oferta de energia no alternador

No sistema elétrico convencional, o regulador de tensao tem a funcao de, chaveando a
alimentacao do circuito de campo, manter a tensao retificada do sistema num valor pré-
estabelecido, tipicamente em torno dos 14 V. Num veiculo, conforme diferentes cargas sao
acionadas, conectadas em paralelo aos terminais de saida do retificador, a demanda de
corrente aumenta e, como toda fonte nao-ideal, se o alternador nao dispuser de energia
suficiente para suprir as cargas, a tensao retificada tende a cair.

Dentre os fatores que afetam a disponibilidade de energia por parte do alternador tem-se,

primeiramente, a forga eletromotriz induzida na armadura, uma vez que ela indica quanto da
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energia mecanica da fonte primaria esté sendo convertida em energia elétrica. Relembrando
(4.8), repetida aqui em (5.1), a amplitude do termo estacionario da forga eletromotriz in-
duzida na armadura, e, é funcao da indutancia mutua, da frequéncia elétrica e da corrente

de campo.

es(t) = my(if(t)) w(t) is(¢) (5.1)

A relagao (5.1) representa bem os fatores mais importantes nessa conversao eletrome-
canica. O my diz respeito a caracteristica magnética da méaquina. Caso o acoplamento
magnético seja baixo, por exemplo, pouco da energia mecanica pode ser convertida em
elétrica. A depender da maquina, é possivel que se possa tirar algum proveito desse pa-
rametro para a maximizagao da poténcia, dada a sua dependéncia na corrente de campo,
que é manipulavel. No entanto, como a corrente de campo tem impacto direto na tensao
induzida, qualquer efeito que possa ser obtido ao evitar a saturagao por meio da diminuigao
da corrente de campo, usualmente, nao é tao positivo quanto o que se ganha ao operar com
uma corrente de campo maior.

A frequéncia elétrica, dada sua escala comparada as demais variaveis de (5.1), tem o
maior impacto sobre e,. Essa frequéncia é proporcional a velocidade de rotagao da maquina,
e essa velocidade, por sua vez, é o resultado do torque aplicado no eixo da maquina. Em
outras palavras, w é relativo a energia mecanica que é de fato transferida, descontadas as
perdas (e.g. atrito), ao alternador para que seja convertida em energia elétrica.

Quanto mais energia elétrica se demanda, mais energia mecanica é retirada da fonte
priméaria, o ICE, o que acaba por se opor a rotagao do motor a combustao. No entanto,
dada a ordem de grandeza de poténcia dos equipamentos, além da disparidade com relacao a
massa do veiculo, a influéncia do alternador em se opor ao movimento do ICE, e consequen-
temente do veiculo, é pequena. Por esse motivo, essa influéncia pode ser desconsiderada
sem grandes prejuizos, como adotado em outros trabalhos na literatura [CALISKAN, 2000;
PERREAULT; CALISKAN, 2004; SARAFIANOS et al., 2015|. No entanto, é importante
destacar que, mesmo o impacto na velocidade sendo minimo, nao se pode desprezar o im-
pacto energético do alternador no consumo de combustivel. Uma vez que o efeito é uma
integral da poténcia, caso a poténcia demandada seja constantemente alta, o consumo de

combustivel também sera elevado.
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Substituindo-se o modelo mecéanico real por uma fonte de velocidade, impde-se uma
determinada velocidade ao eixo do alternador, e o impossibilita de afetar essa velocidade de
qualquer forma. Entretanto, voltando ao efeito das variaveis na conversao de energia, num
veiculo automotivo, a velocidade — e, consequentemente, a frequéncia elétrica — nao é um
parametro manipulavel por um sistema de controle, uma vez que o condutor do automével
¢ quem determina seu valor. Desta maneira, w é uma variavel conhecida, nao-manipulével,
mas com grande influéncia na conversao de energia e, por esse motivo, o sistema de controle
do alternador precisa leva-la em conta, qualquer que seja seu objetivo.

A corrente de campo, como ja apontado anteriormente, tem impacto direto na tensao
induzida na armadura, além do impacto em menor escala por conta de efeitos influenciados
por ela, como a saturacao magnética. Aqui entao fica clara a funcao de cada variavel:
enquanto w indica a energia entregue ao sistema de conversao, my diz respeito ao meio para
transferéncia dessa energia, e iy é relativa & intensidade do campo magnético, que induz de
fato a tensao na armadura da méquina, concluindo a conversao de energia.

Num veiculo, a corrente de campo é a tnica variavel manipulavel que aumenta ou diminui
a conversao de energia. No entanto, a oferta energética por parte do alternador nao depende
apenas dessa conversao. Uma vez convertida a energia mecanica em elétrica, a transferéncia
dessa energia as cargas ainda pode acontecer de maneira sub-6tima. No sistema elétrico
automotivo convencional, s6 se tem controle da corrente de campo, cuja manipulacao da
tendéncia é utilizada para regular a tensao retificada. Pela auséncia de chaves controladas
no retificador, ao mesmo tempo em que existe a obrigatoriedade de se ter uma tensao fixa
sobre o barramento CC, nao se dispoe de meios que permitam otimizar a transferéncia de

energia entre fonte e cargas.

5.2 O conceito de load matching

O conceito de load matching foi desenvolvido em Caliskan et al. [1999]. Primeiramente, os
autores conduzem uma analise de um circuito com uma fonte de tensao trifasica conectada
a um retificador passivo que, por sua vez, é conectado a uma fonte de tensao ideal. Deriva-
se uma expressao da poténcia transferida da fonte trifasica a fonte tipo tensao, que atua

como carga, e, a partir dessa expressao, demonstra-se a existéncia tensao Otima para a
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carga, que maximiza a transferéncia de energia. Apoés a reproducao dessa analise, uma
analise desenvolvida neste trabalho explica este fen6meno em termos do teorema da maxima

transferéncia de poténcia.

5.2.1 Poténcia do conjunto fonte trifasica-retificador-carga tipo ten-
sao

Em Caliskan et al. [1999], os autores realizaram uma anélise do circuito mostrado na Fi-

gura 5.1. Pode-se observar que algumas idealizacoes sao assumidas para fins de simplicidade.

Sao elas, a desconsideragao das resisténcias dos condutores das fases; os diodos sao consi-

derados elementos que apresentam apenas uma queda de tensao v, durante o periodo de

conducao; e as indutancias por fase sao iguais (I, = I, = l. = l;).

Figura 5.1: Conjunto de fonte trifasica, de caracteristica indutiva, com estagio retificador
passivo e carga de tensao constante vg.

'""";"""
)
v

Fonte de tensao trifasica
Fonte: Elaborada pelo autor.

De inicio, as tensoes de linha foram escritas como

v = 2 [sgn(i) — sgn(i)]
Upe = %[sgn(ib) — sgn(i.)] (5.2)

vy, . .
Veq = %[sgn(zc) — sgn(iq)]
em que sgn(-) ¢ uma func¢do que dé o sinal do argumento e v}, = vg. + 2 v,.

A partir de (5.2), é possivel simplificar o conjunto retificador-carga de tensao vy, por
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trés cargas, uma por fase, cuja tensao é dada por

Ua - U:i/c Sgn(ia)
vy = v, sgn(in) (5.3)

vl = vl sgn(ic.)

"o _
sendo vl = v}, /2 = v4./2 + vg.
Uma vez que a componente fundamental é a Gnica responsavel pela transferéncia de

poténcia, pode-se aproximar as equacoes acima por

4 "
v R, = Yde iy (wt — )
m
" 2
v R Uy = — sm(wt—gb—%) (5.4)
" 2
v e, = —% sm(wt—gb—l—%)

em que ¢ é o angulo de fase entre fonte e carga, para cada fase.
Assim como as tensoes podem ser aproximadas pela sua componente fundamental, o
mesmo se aplica as correntes que circulam pelos indutores. Uma vez que as tensoes v.,;, vy,

e vl estdo em fase com essas correntes, isso resulta em

lo Rl = ig sin (wt — @)

R . " 27
1 X 1p1 = 1g1 SN | W _¢_? (5'5)
; ; S 2T
e R 1] = 1s1 SIN <wt—¢+?)

em que 751 € o modulo da componente fundamental da corrente de linha, que ainda seré
determinado.
De posse das tensoes sobre as cargas e das correntes que circulam por elas, pode-se

substituir as cargas por resisténcias equivalentes.

) (5.6)

O circuito simplificado resultante pode ser visto na Figura 5.2. Observando esse circuito,
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para determinar o médulo da componente fundamental de corrente, é necessario levar em
conta apenas uma das fases. Sabendo que a amplitude das tensoes e,, €, e e. é dada por e,

e tomando a fase a como exemplo, tem-se o seguinte fasor da corrente de linha

€s

i = ———
L2, e 00— s it )y ) Pl
(re)? + (wis)? ¢ = tan"Ywli,/rl)

(5.7)

Figura 5.2: Circuito simplificado de conjunto fonte trifasica-retificador-carga de tensao vy,

Fonte: Elaborada pelo autor.

Substituindo a expressao de ig; em (5.6), obtém-se

o 40 A /()% + (Wl)? ) (Aog/m)wls
ry = —— = r

T ig e, ° \/62 (4ol /m)?

(5.8)

E possivel observar que essa expressao e, portanto, a aproximagcao, € valida se, e somente

se, mes/(4v)) > 1. Usando essa tltima expressdao para o valor de r/, determinam-se os

valores tanto de 74, quanto de ¢.

VE =y

wl

2
_ e
¢ =tan"! (41}&’) -1

Por fim, sabendo a componente fundamental da corrente de linha, é possivel aproximar

ls1 =

(5.9)

a corrente entregue a carga de tensao constante, iq4., pela expressao abaixo

= — 1
T wl (5.10)
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A anélise feita por Caliskan et al. [1999] resulta, portanto, numa expressao para a po-

téncia pg. entregue a carga de tensao vg., dada por

 30ae /€2 — () /m)?
" wlg

Pde (5.11)

5.2.2 Ponto de maxima poténcia do alternador de Lundell

A analise realizada em Caliskan et al. [1999] trata de uma fonte trifasica genérica, mas se
aplica ao caso do alternador de Lundell. O circuito da Figura 5.1 é composto pela armadura
da maquina, numa versao bastante simplificada quando comparada ao modelo apresentado
e adotado neste trabalho (ver Subsegao 3.3.1 e Capitulo 4), desprezando as resisténcias
dos condutores e saturagao magnética nas indutancias de fase e na tensao induzida; um
retificador trifasico a diodos; e uma fonte do tipo tensao, analoga a bateria automotiva.

Em Caliskan [2000], os autores ja tomaram o exemplo genérico e o aplicaram diretamente
ao caso do alternador automotivo. Foi também nesse trabalho que se evidenciou a existéncia
de um ponto de méaxima poténcia (MPP) com relac¢ao a tensao vge.

Ao desenvolver (5.11), desconsiderando as quedas de tensdo nos diodos, e derivando a

expressao com relacao a tensao vg., o resultado é o seguinte

2 2
dpdc _ 3 \/ez . (QUdc> . 4vdc (512)
dvg. mwl T 72\ Je2 (2&)2

™

P a expressao da

A fim de encontrar a tensao correspondente & méaxima poténcia, v).”
derivada acima é igualada a zero e, em seguida, a variavel vg. € isolada. O resultado

encontrado é
e

omer — T 5.13
dc 2 \/5 ( )
Ou, ainda, substituindo a variavel es por (4.8), tem-se
puew — (M @) (5.14)
dc 2 \/5

Na tentativa de facilitar a visualizagao desses pontos de maxima poténcia, o alternador

caracterizado no Capitulo 4 foi utilizado como base para que fossem tracadas as curvas de
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poténcia segundo (5.11), fazendo também as simplificagoes que compatibilizem o modelo
com a relagao de pg.. Com respeito a (5.11), as quedas de tensao sobre os diodos também
foram desprezadas.

Primeiramente, como (5.11) foi desenvolvida tomando por base um alternador conectado
em Y, em que ¢, se refere a amplitude da forga eletromotriz induzida de fase, e o alternador
caracterizado neste trabalho tem seu estator conectado em delta, e suas tensoes de linha
e fase sao as mesmas, essa escala precisa ser compatibilizada. Deste modo, uma divisao
por /3 ¢ aplicada ao e, obtido diretamente do modelo elétrico. Da mesma forma, o valor
da indutancia retirado diretamente do modelo elétrico previamente caracterizado é dividido
por 3.

Dois conjuntos de curvas foram tracados. O primeiro fixando um valor de corrente de
campo e a velocidade do rotor, o segundo para uma velocidade fixa e valores diferentes de
corrente de campo. Com respeito aos valores fixos, foram escolhidos os extremos de cada
variavel, ou seja, n, = 7500rpm e iy = 5,0A. A escolha desse valor de iy tem outras
implicagoes. Uma vez que o efeito da saturagao magnética ¢ desconsiderado na anélise
conduzida por Caliskan et al. [1999], ele também ¢ desconsiderado no tragado das curvas, e
um valor constante foi adotado para as indutancias my e [;.

Como o intuito é extrair a maxima poténcia — e como ja foi estabelecido que a corrente de
campo tem uma relacao direta com e, com v4. €, consequentemente, com pg. — foi adotada
a corrente de campo méaxima, iy = 5,0 A. Dessa maneira, os valores constantes de my e [,
foram, respectivamente, (4.15) e (4.17) avaliadas no ponto de maxima corrente de campo.

Feitas essas consideragoes, utilizando um passo de tensao vg. de 1V, na Figura 5.3 sao
mostradas as curvas de pg. em funcao de vg para iy = 5,0A e diferentes valores de n,,
enquanto na Figura 5.4 podem ser vistas as curvas para n, = 7500 rpm e diferentes valores
de 7;. Em ambos os casos, ¢ visivel a existéncia de um ponto de maxima poténcia que varia
conforme as condic¢oes de operacao.

Esse conceito de que controlando a tensao que esta conectada aos terminais do retificador
¢ possivel maximizar a transferéncia de energia do alternador para a carga foi chamado em
Caliskan [2000| de load matching. Apesar de se referir especificamente ao problema de
maximizacao do alternador de Lundell, o conceito vem do teorema da méxima transferéncia

de poténcia, que aponta para a existéncia de uma impedancia de carga que maximiza a
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Figura 5.3: Curvas de poténcia transferida pelo alternador de Lundell & carga, em funcgao
da tensao da carga, calculadas segundo expressao analitica (i = 5,0 A).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.4: Curvas de poténcia transferida pelo alternador de Lundell & carga, em funcgao
da tensao da carga, calculadas segundo expressao analitica. (n, = 7500 rpm).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

transferéncia de poténcia entre fonte e carga. O valor dessa impedéancia é igual ao conjugado
da impedancia interna da fonte. Quando essas impedancias sao iguais, as tensoes sobre

elas também sao e, portanto, pode-se dizer que existe, segundo o teorema da méaxima
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transferéncia de poténcia, uma tensao 6tima sobre a carga, que maximiza a transferéncia
de energia.

Conforme a corrente de campo e a velocidade do rotor do alternador mudam, também
muda a tensao sobre a sua impedancia interna, além da préopria impedancia, que é fungao
da frequéncia w. Dessa forma, variar a tensao sobre a carga nao é tao diferente de variar
a impedancia daquela carga. Tendo isso em mente, e sabendo que a poténcia sobre uma
carga de tensao vg. e impedéancia 24, ¢ dada por pg. = v3./z4., tomou-se novamente (5.11)

e foram substituidas as mengoes a vg. por \/Dae Zde, resultando em

(3me?) zge
m2wls)? 4 (6 24)?

Seguindo um procedimento analogo ao caso de carga tipo tensao, deriva-se a expressao
de poténcia obtida em relacao a impedancia zgz.. O resultado é igualado a zero para se

chegar ao valor de impedancia correspondente ao ponto de maxima da poténcia, z;. ".

d pge. _ (Bmes)* (M wls)® + (6 240)?) — ((Bmes)? zac) (64 24c)
d zqe (T2 w i) + (6 zac)?)”

(5.16)

2
mpp _ T

z
dc 2\/7

Lembrando que foram desconsideradas as tensoes e resisténcias referentes aos diodos e a

wls (5.17)

resisténcia dos condutores do circuito de estator, é interessante observar que a expressao de
ZPP ¢ funcao direta da impedéncia interna do alternador remetendo novamente ao teorema

da maxima transferéncia de poténcia. Da mesma forma, a expressao v,

¢ funcao direta
da forga eletromotriz induzida na armadura da maquina.

Da mesma forma que a expressao analitica de poténcia foi utilizada para tracar as curvas
de pg. como funcao de v4., 0 mesmo foi feito para o caso de impedéancia, com um passo de
50 mS2, para os mesmos cenarios e com as mesmas consideragoes. Os resultados podem ser
vistos nas Figuras 5.5 e 5.6.

Uma vez tragadas as curvas a partir da relagao analitica, um procedimento anéalogo foi

realizado utilizando o modelo de simulacao do alternador previamente apresentado. Uma

vez que muitas simplificacoes foram adotadas para se chegar nas expressoes analiticas, o
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Figura 5.5: Curvas de poténcia transferida pelo alternador de Lundell & carga, em funcao
da impedéncia da carga, calculadas segundo expressao analitica (iy = 5,0A).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.6: Curvas de poténcia transferida pelo alternador de Lundell & carga, em funcao
da impedancia da carga, calculadas segundo expressao analitica. (n, = 7500 rpm).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

intuito era visualizar o impacto dessas consideragoes, e o quanto elas afastavam o sistema
do verdadeiro ponto 6timo.

Os cenérios de teste foram os mesmos que para o caso analitico. Nas simulagoes para a
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carga do tipo tensao, o esquematico adotado foi o da Figura 5.7. Uma fonte de velocidade
impoe ao rotor da maquina uma velocidade n,, enquanto uma fonte de corrente impoe
ao circuito de campo um valor para a corrente de campo iy. Uma fonte de tensao ideal
V4. € conectada aos terminais do retificador para atuar como carga. O modelo simulado do
alternador conta com todos os efeitos previamente apresentados, como saturagao magnética,
resisténcias de armadura e quedas de tensao e resisténcia referentes aos diodos em condugao.
Uma instancia de simulacao era executada para cada combinagao de n,., if € vg., cujo passo
foi de 1V. A cada combinacgao, a simulagao era executada até que se atingisse o regime

estacionario, quando a poténcia sobre a carga era medida e registrada.

Figura 5.7: Esquema de simulacao para levantamento das curvas de poténcia transferida
pelo alternador de Lundell a uma carga do tipo tensao.

x|

.

J

Alternador

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 5.8 e na Figura 5.9, sao mostrados os resultados da simulagao quando com-
parados as curvas analiticas.

Fica clara a discrepancia nao s6 em relagao ao valor de v3**, como também com relagao
a propria expectativa de poténcia. E interessante observar que, enquanto quando a corrente
de campo é mantida fixa, existe um padrao dos resultados de simulacao em apresentarem
menor poténcia e também uma tensao 6tima menor, para o caso em que a corrente de campo

varia, fica claro o efeito nao-linear da saturagdo magnética pelo comportamento de v;*" e

Pdc-
Uma varredura nas variaveis de iy e n, foi conduzida e, tanto para simulacao quando para

a expressao analitica, os resultados foram duas superficies indicando a maxima poténcia e a
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Figura 5.8: Comparativo entre resultados simulados (curvas tracejadas) e analiticos da
poténcia transferida pelo alternador & carga tipo tensao (iy = 5,0 A).
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Figura 5.9: Comparativo entre resultados simulados (curvas tracejadas) e analiticos da

poténcia transferida pelo alternador a carga tipo tensao (n, = 7500 rpm).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

tensao 6tima correspondente para cada combinacao de corrente e velocidade. A comparacao
dessas superficies pode ser vista nas Figuras 5.10 e 5.11.

Da mesma forma que a discrepancia foi visivel para casos individuais visualizados pelas
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Figura 5.10: Comparativo entre resultados simulados e analiticos das superficies dos pontos
de méaxima poténcia.
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Figura 5.11: Comparativo entre resultados simulados e analiticos das superficies de tensao
de méaxima poténcia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

curvas, fica clara a existéncia de uma diferenca entre as duas superficies, e de um prejuizo

que existe em se basear apenas nas expressoes desenvolvidas analiticamente para se prever
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a tensao e poténcia 6timas.

Ainda, deve-se destacar que os parametros da maquina estao sujeitos a variagoes, sejam
elas rapidas e temporarias, e.g. variacao de resisténcia dos condutores por conta da tem-
peratura; ou lentas e permanentes, e.g. causadas pelo envelhecimento e exposi¢ao ao meio.
Dito isso, o grau de ineficiéncia da previsao pode ser maior em determinadas situacoes e
tende a aumentar com o passar do tempo.

A consideragao dos fatores que foram simplificados no desenvolvimento das expressoes
analiticas nao é trivial, e incluir efeitos como saturacao magnética ou mesmo as resisténcias

de enrolamentos é um processo dificil e que resulta em expressoes complexas.

5.3 Rastreamento do ponto de maxima poténcia

Levando em conta o sistema elétrico convencional de um automovel, nao faz sentido consi-
derar que é possivel manipular a tensao de saida do retificador livremente para se adequar
ao ponto de maxima poténcia, uma vez que a conexao ¢ direta com a bateria e as cargas, que
operam numa tensao fixa. Para contornar esse problema, um tipo de retificador chaveado
(SMR) tipo boost, como o que pode ser visto na Figura 5.12, foi proposto em Perreault e

Caliskan [2004].

Figura 5.12: Retificador chaveado tipo boost para implementacao do load matching no
alternador de Lundell.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A tensao vista na saida do retificador, vg., € aquela sobre a chave s,. Quando s, é
acionada, a tensao vista nos terminais do retitificador é, idealmente, zero. Quando s, esta

em corte, a tensao vg. sera igual a tensao da bateria, vp,;. Dessa maneira, a tensao vg. pode
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ser vista como uma fracao da tensao que esta sobre a bateria, como na expressao abaixo

Vde = (1 - dsmr) Upat (518)

na qual, dgy,, é o ciclo de trabalho da chave s,. Ajustando-se o valor de dg,,, é possivel se
beneficiar da tensao da bateria, que é aproximadamente constante, para controlar a tensao
na saida do retificador. A tnica restrigao sendo que v, seja maior ou igual & tensao 6tima
de cada ponto de operacgao do sistema.

Isolando o termo de dgp,, em (5.18) e substituindo vg. pelo seu valor 6timo dado por (5.14),
os autores de Perreault e Caliskan [2004] apontam a existéncia de um ciclo de trabalho dPP

correspondente ao ponto de maxima poténcia segundo o conceito do load matching.

mpp ;
v T ompwi
VPP = (1 — d2PP) gy = d2PP =1 - d¢ =1 il

smr smr -5 &5 5.19
¢ Upat 2 \/5 Ubat ( )

Ao analisar (5.19), os autores sugerem a implementagao do calculo do ciclo de trabalho
6timo de modo a evitar o uso de sensores. Dito isso, assumem uma corrente de campo

rmax

sempre maxima, ¢y = i7'**, uma vez que, para extrair a maior poténcia possivel, é utilizada
a corrente de campo limite; assumem também a tensao na bateria sempre constante; e,
por fim, simplificam o célculo do ciclo de trabalho a um produto entre uma constante e a

frequéncia angular w, como em (5.20), na qual C' ¢ uma constante.

rmax

=1l-— ——w=1-Cuw 5.20
smr 2\/5 Vbat ( )

o T i
2\/§ Upbat

A estratégia de utilizar uma expressao tao simples para determinar o ponto 6timo tem

(5.21)

implicacoes positivas. Além da simplicidade, a resposta instantanea do ciclo de trabalho
no qual o transistor s, deve operar é outro ponto de destaque. No entanto, conforme
evidenciado anteriormente, as simplifica¢oes realizadas em Caliskan et al. [1999] e Perreault
e Caliskan [2004] sdo responsaveis por desviar do ponto 6timo real a previsao feita pela
expressao analitica. Num cenario onde toda minima energia gerada é necessaria, o ganho

em simplicidade torna-se secundério frente a necessidade energética.
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Enquanto o proposito era de explicar o conceito da implementacao do load matching
utilizando um SMR, a estrutura apresentada tinha a vantagem de ser bastante didatica. Do
ponto de vista pratico, no entanto, em Perreault e Caliskan [2004], bem como em Caliskan
[2000], é sugerida a utilizagdo de uma estrutura SMR como aquela que pode ser vista na

Figura 5.13, que incorpora o estagio de boost a ponte.

Figura 5.13: Retificador chaveado com estagio de boost incorporado a ponte, utilizado para
implementagao do load matching no alternador de Lundell.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o contexto automotivo, além dessas vantagens, essa topologia apresenta apenas uma
pequena mudanca estrutural com respeito ao retificador a diodos encontrado no sistema
elétrico convencional. Ainda, se o esquema de controle do SMR acionar as trés chaves
sempre simultaneamente, as caracteristicas operacionais sao as mesmas que no sistema da
Figura 5.12.

Apesar de ja ter sido feita, na Secao 5.2, uma demonstragao, utilizando o modelo de
simulagao, da disparidade do ponto de méxima poténcia obtido via expressao analitica, uma
vez que foi discutida uma abordagem pratica de implementar a estratégia de maximizagao,
faz sentido que essa avaliacao seja retomada. O esquema de simulagao utilizado nesta etapa
pode ser visto na Figura 5.14. Observa-se que novos elementos presentes nesse esquema
ainda carecem de detalhamento. Isso sera apresentado a seguir.

Primeiramente, no que diz respeito ao modelo de bateria, segundo Sousa [2008], esses
modelos podem ser divididos com relagao a sua complexidade e finalidade. Do ponto de vista
da complexidade, existem os modelos eletroquimicos, que podem ser bastante complicados,
levando em conta as propriedades fisico-quimicas da bateria; modelos analiticos, frutos de

interpolagao e extrapolagao de dados experimentais ou fornecidos pelo fabricante; e modelos
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Figura 5.14: Esquema de simulagao para maximizagao da poténcia do alternador de Lundell
utilizando retificador semi-controlado e lei de controle analitica.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

anéalogos, que sao construidos a partir de circuitos equivalentes. Quanto a sua finalidade,
os modelos podem ser de desempenho, seja do ponto de vista de SOC ou tensao terminal,
ou de tempo de vida [FREITAS, 2016].

Para esta aplicagao especifica, onde a bateria nao é o foco, foi utilizado um modelo
modular e escalavel, disponivel no toolbox Simscape, uma opcao valida do ponto de vista
de implementacao em ambiente simulado que se adequa ao nivel de complexidade desejado.
Esse modelo pode ser simples a ponto de conter apenas uma resisténcia interna, até incluir
informagoes de limites de carga, efeitos térmicos, caracteristicas de deterioracao e dinamica
de carga-descarga.

Neste caso, o modelo escolhido leva em consideragao apenas o limite de carga, e seu

comportamento ¢ descrito por (5.22).

S0C ) (5.22)

Ubat = 10 (1 —B(1—-S0C)

em que vy é a tensao nominal da bateria, quando ela estd completamente carregada e

desconectada de cargas; e 8 é uma constante calculada para que a tensao da bateria seja
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nominal quando a carga (em A h) for igual aquela especificada para a bateria.

Para este cenario de simulacao, levando em consideragao o que ja foi estabelecido quanto
as restrigoes para a tensao desta bateria, e observando o ponto 6timo de tensao para a
maxima velocidade, dado pela simulagao, na Figura 5.5, a tensao nominal foi escolhida
como 70 V. Ainda, o limite de carga foi estabelecido como 120 A h.

A fim de evidenciar a maxima poténcia gerada ao utilizar uma estratégia de controle,
se faz necessaria uma carga que consuma toda a energia gerada. Como a maxima poténcia
varia conforme o ponto de operagao, essa carga também deve variar. Uma vez que a tensao
sobre a bateria é aproximadamente fixa, a carga foi modelada como uma fonte de corrente
controlada, cuja corrente é ajustada para a maxima possivel enquanto a corrente na bateria,
ipat, fosse nula. Em outras palavras, o controle sobre a carga tipo corrente faz com que a
bateria nao atue nem como fonte, nem como carga, e toda energia consumida seja provida
pelo alternador.

A exemplo de cenérios anteriores, como o intuito é observar a poténcia maxima, a
dindmica do circuito de campo foi abstraida e a corrente de campo foi imposta no seu
valor maximo. Os parametros utilizados para determinagao de dgp,, segundo (5.20) também
seguiram as especificagoes utilizadas para tragar as curvas das Figuras 5.3-5.9.

Os transistores utilizados na simulagao foram MOSFETSs tipo n, cujo modelo é disponi-
bilizado pelo toolbox Simscape. Dentre as opgoes existentes de representacao do dispositivo
no toolbox, foi escolhida aquela que o faz por meio da equagao Shichman-Hodges utilizando
dados comumente encontrados em datasheet.

A fim de dimensionar esses transistores, as primeiras simulagoes foram utilizadas para
observar as curvas de grandezas elétricas relativas ao alternador — e.g. correntes e tensoes de
linha — ao aplicar a lei de controle sobre o SMR. A priori, entao, parametros genéricos foram
utilizados para caracterizar os transistores para que, em seguida, uma nova especificagao
fosse realizada, esta sim baseada nos limites operacionais reais. Neste caso, nos demais deste
cenario de simulacao, e até o fim deste trabalho, a frequéncia de chaveamento utilizada foi
de 10kHz.

Na Figura 5.15, observam-se as curvas das tensoes e correntes de linha do alternador
com velocidade rotacional de 4500 rpm. Além disso, podem ser vistas também as curvas

tensao de gatilho dos transistores, vgs.
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Figura 5.15: Curvas de tensao e corrente de linha do alternador a 4500 rpm quando conec-
tado a um SMR controlado pela estratégia analitica.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Fica visivel o comportamento tipico de boost durante os momento em que os transistores
estao acionados, que fazem com que as correntes crescam ou decresgam mais rapidamente,
a depender da tendéncia que elas estao seguindo naquele instante.

As tensoes terminais de linha, a depender do acionamento das chaves, sao limitadas pela
tensao constante da bateria ou nulas. Logo, as chaves devem suportar até o valor de tensao
da bateria, que foi escolhido em 70 V. Ja no caso das correntes de linhas, os maiores valores
registrados foram a 7500 rpm, se aproximando a 150 A de pico. Os transistores foram,
entao, dimensionados para 100V e 200 A, para dar uma certa margem de seguranca. Para
caracterizar o modelo de simulacao, entao, tomou-se como base o MOSFET FDBL0260N100,
fabricado pela On Semiconductor®, cuja resisténcia de conducao é de 2,6 mS).

Com todo o sistema caracterizado, foram entao realizadas as simulagoes para verificar
o rastreamento do ponto de 6timo por meio da estratégia analitica. As simulagoes foram
realizadas para quatro valores de velocidade do rotor. O procedimento simulado foi levar o
sistema ao regime permanente até os b0 ms e s6 entao acionar a estratégia de controle. Os

resultados podem ser vistos nas Figuras 5.16-5.19, onde p; é a poténcia transferida a carga.
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Figura 5.16: Curvas de poténcia transferida a carga e ciclo de trabalho do SMR determinado
pela estratégia analitica para n, = 4500 rpm.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.17: Curvas de poténcia transferida a carga e ciclo de trabalho do SMR determinado
pela estratégia analitica para n, = 5500 rpm.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 5.18: Curvas de poténcia transferida a carga e ciclo de trabalho do SMR determinado
pela estratégia analitica para n, = 6500 rpm.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.19: Curvas de poténcia transferida a carga e ciclo de trabalho do SMR determinado
pela estratégia analitica para n, = 7500 rpm.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Em todos os casos, quando comparados os resultados aos pontos de maxima poténcia
previamente conhecidos, fica visivel que o rastreamento nao foi preciso. Apesar desse erro
poder ser ajustado experimentalmente, é inviavel que isso seja feito para cada alternador
em uma linha de producao. Além disso, essa imprecisao tende a aumentar quando fatores
como envelhecimento e exposicao ao meio passarem a fazer efeito.

Visando contornar esse problema, em Toloue e Moallem [2015] e Tolue e Moallem [2016],
ambos trabalhos baseados em simulagao, foi utilizada a mesma estrutura e o mesmo conceito
para maximizar a energia gerada pelo alternador. A diferenga se deu na estratégia utilizada
para rastrear o ponto de maxima poténcia.

Ao contrario da estratégia baseada no modelo elétrico do alternador, os autores desses
dois trabalhos utilizaram uma estratégia nao baseada em modelo de otimizacao em tempo-
real. Desta maneira, o ponto 6timo é buscado sempre e nao esta atrelado a parametrizacao
e as idealizagoes realizadas durante o processo de modelagem. As estratégias em ambos os
trabalhos se baseavam numa combinacao de controle por sliding-mode e extremum seeking
control (ESC).

Apesar dos resultados mostrarem que o rastreamento de fato leva ao ponto de méxima
poténcia, os modelos de simulacao utilizados sao demasiadamente simples, e nao levam em
conta fatores complicadores como a saturacao magnética. Além disso, o tempo de rastrea-
mento é lento, alcancando mais de 500 ms em alguns casos, o que ¢é inviavel a depender da
aplicacao. Por fim, a eficicia nao é amplamente apresentada, ja que os autores se restringem
a um conjunto pequenos de velocidades entre 900 rpm e 1300 rpm, onde a poténcia é muito
baixa.

No entanto, a utilizagao do ESC é uma abordagem interessante ao problema, pelos

motivos que ficarao mais claros a seguir.

5.3.1 Extremum seeking control

O controle por busca de extremo, ou ESC (do inglés, Extremum-Seeking Control), é um
tipo de otimizacao em tempo real que nao se baseia num modelo, bastante popular nas
décadas de 1940 até 1960, mas viu seu declinio por falta de formalismo e comprovagao

de estabilidade. Por volta dos anos 2000, Krsti¢ e Wang [2000] desenvolveram a prova
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formal de sua estabilidade, o que foi fundamental para a retomada do interesse no toépico,
impulsionando novos estudos e propondo novos campos de aplicagao [LIU; KRSTIC, 2012].

O ESC, diferente de boa parte dos controladores, nao busca levar determinada variavel a
seguir um referencial, nem determinar diretamente sua dindmica. Seu propoésito é resolver,
em tempo real, um problema de otimizagdo, na tentativa de maximizar (ou minimizar)
alguma funcao objetivo relacionada a um problema fisico. Como dito anteriormente, uma
de suas caracteristicas é ser independente de um modelo do sistema, o que acaba por ser
util em especial para sistemas complexos e de carater nao-linear.

Apesar de ser possivel a implementacao de adaptagoes a estrutura original do ESC para
se adequar melhor a um determinado problema, originalmente ele foi proposto como uma

estratégia para implementacao analdgica que seguia o diagrama da Figura 5.20.

Figura 5.20: Diagrama usual de controle de Extremum Seeking Control utilizando distirbio
senoidal.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O funcionamento do ESC se da, para o caso descrito no diagrama, da seguinte maneira:

um distirbio senoidal de frequéncia wy e amplitude a é somado ao sinal de entrada, u, de
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uma determinada planta, f(u); o distirbio senoidal gera uma resposta senoidal, somada
a resposta para a outra parcela do sinal de controle; ao aplicar um filtro, tipicamente
do tipo passa-alta, no sinal medido da planta, é possivel remover os efeitos devidos aos
demais fatores e observar o comportamento do sistema relativo apenas ao distiirbio senoidal
aplicado; ao multiplicar o sinal filtrado pelo distarbio inicial, compensando qualquer tipo
de atraso na resposta, devido a dindmica do sistema e ao processo de filtragem, por meio
de uma fase ¢, é possivel demodular o sinal e ter indicativos de como levar o sistema ao seu
ponto de extremo (seja ele maximo ou minimo); como ilustrado na Figura 5.20, os possiveis
resultados do processo de demodulacao sao, aproximadamente, um sinal totalmente positivo
(no caso de que uma variagao num determinado sentindo na entrada leva a uma variagdo no
mesmo sentido na saida), um sinal totalmente negativo (no caso de que uma variagdo num
determinado sentido na entrada leva a uma varia¢do no sentido oposto na saida), ou um
sinal senoidal em torno de zero (que indica que mudangas no sinal de entrada, em qualquer
dire¢do, levam a saida para o sentido negativo) que indica que o sistema se encontra no
ponto de extremo; se integrados esses sinais resultantes da demodulagao, possivelmente
multiplicados por um ganho k, e somados ao sinal de entrada passado, é possivel levar o
sistema ao seu extremo.

Um dos problemas que podem ser esperados desse esquema de otimizacao ¢ a dificuldade
de encontrar extremos globais, uma vez que existem extremos locais no percurso. Essa
dificuldade quando se tem um distirbio bem comportado como uma senoide é ainda maior.
Para mitigar essas limitacoes, é possivel substituir o disturbio senoidal por sinais diferentes,
contanto que sejam mantidas as propriedades da senoide que sao cruciais para o ESC: a
média nula e a média positiva quando elevados ao quadrado. Desta maneira, surge o ESC
que utiliza sinais estocasticos, como o ruido gaussiano branco [LIU; KRSTIC, 2012].

O ESC pode, inclusive, ser interpretado como uma versao formalizada e mais bem emba-
sada de algoritmos heuristicos bastante utilizados na busca de extremos como, por exemplo,
o Perturba e Observa (P&O). Similar ao P&O, outro problema do ESC ¢ que ele tem conver-
géncia relativamente lenta, e necessita de mudancas lentas do sistema para que acompanhe
sempre o ponto extremo.

Apesar de idealizado como estratégia de tempo continuo, é possivel que seja implemen-

tado de maneira digital, levando em consideragao as necessidades de tempo de amostragem
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[ARIYUR; KRSTIC, 2003|. Isso é conveniente, uma vez que a maior parte das estratégias

de controle, atualmente, é implementada em dispositivos embarcados.

5.3.2 Estratégia hibrida de rastreamento de ponto de maxima po-
téncia

Se somados todos os fatores nao contabilizados pela estratégia de controle analitica proposta
por Perreault e Caliskan [2004], o efeito, em especial a longo prazo, mesmo que inicialmente
ajustado, prejudica o desempenho da otimizacao energética. Dito isso, a utilizagao de uma
metodologia de otimizacao nao baseada em modelo parece uma boa opg¢ao para resolugao
do problema. No entanto, como comentado anteriormente, e verificado nos trabalhos de
Toloue e Moallem [2015] e Tolue e Moallem [2016], as estratégias propostas nesse sentido
apresentam tempos de convergéncia relativamente altos.

No intuito de unir os pontos fortes de ambas as abordagens, uma estratégia hibrida é
proposta neste trabalho a fim de garantir tanto baixos tempos de convergéncia, quanto erros
menores ou nulos. A estratégia ¢ inspirada no trabalho de Hartmann et al. [2013|, em que
os autores utilizaram uma estratégia baseada em modelo e uma estratégia heuristica para
realizar o rastreamento de maxima poténcia de sistemas fotovoltaicos.

A ideia é analoga ao funcionamento de um controlador PI (propocional-integral), que
dispoe de um fator proporcional, que é impreciso, mas aproxima o sistema rapidamente da
condicao desejada; e de um fator integral, que é mais lento, mas leva o sistema exatamente
a condicao desejada. Da mesma maneira, a abordagem analitica é responsavel por levar o
alternador rapidamente as proximidades do ponto de méxima poténcia, enquanto o ESC,
que aqui desempenha o papel integral, leva o sistema ao ponto 6timo de fato.

Dito isso, faz-se necessario um projeto de alguns elementos do fator integral do controla-
dor, o Extremum Seeking Control. Sao eles: o ganho do integrador; a amplitude e frequéncia
do distuarbio que foi escolhido como sendo senoidal, uma vez que nao existem méximos lo-
cais no problema, como visto pelas curvas de poténcia; a fase do sinal de demodulagao; e o
fator mais importante, que esta diretamente conectado aos anteriores, o projeto do filtro de
entrada.

Ambos os controladores sao implementados de maneira digital, incluindo o ESC.
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Projeto de filtro de entrada do ESC

Como descrito na fundamentacao do ESC, o filtro de entrada, em geral, é do tipo passa-
alta. No entanto, as especificidades deste problema indicam que essa nao é a melhor solucao.
Para que fique mais claro, é necessario que se listem as componentes de frequéncia presentes
no sinal de poténcia que serve de entrada do controlador. Sao elas: a componente CC
da poténcia; as componentes resultantes das tensoes senoidais do alternador, que existem
mesmo apoés a retificagao e filtragem passiva, e variam conforme a velocidade da maquina;
a frequéncia de chaveamento do retificador; e a frequéncia de aquisicao do sistema, aqui
definida como 100kHz, uma vez que a implementacao do ESC foi realizada no dominio
discreto.

Para o alternador utilizado, a quantidade de pares de polos é 8 (oito), e os limites
operacionais de velocidade sao 2000 rpm e 7500 rpm. Dito isso, pela relacao de velocidade
de uma maquina sincrona, pode-se calcular a faixa de frequéncias elétricas das tensoes
da méquina, que estarao entre 266,67 Hz e 1000,00 Hz. Por conta da retificacao, essas
componentes serao vistas na poténcia como multiplo dessas frequéncias.

De posse destas informacoes, foram definidas as especifica¢oes de um filtro passa-baixa e
outro filtro passa-alta, para serem posicionados em sequéncia. Na intencao de se obter uma
banda de passagem e parada sem ondulacoes, escolheu-se utilizar filtros do tipo Butterworth.
Como os valores de poténcia observados chegam por volta de 7kW, especificou-se uma
atenuagao da banda de parada de —100dB, o que atenuaria o sinal em cem mil vezes e
levando, no caso de maior poténcia, a componente CC para valores de, aproximadamente,
7T0mW. Especificou-se, ainda, que a atenuacao da banda passante nao deve ser maior
que —1dB, enquanto as frequéncias de passagem e parada foram, respectivamente, 10 Hz e
0,1 Hz, dando uma margem de duas décadas para a acao de atenuagao do filtro.

O filtro passa-baixa foi projetado com os mesmos ganhos que o filtro passa-alta, mas
para as frequéncias de parada de 10kHz, a componente de chaveamento, e de passagem a
partir de 200 Hz, um pouco abaixo da menor frequéncia das tensoes do alternador, também
dando uma margem de quase duas décadas.

A banda de passagem resultante seria entao, entre 100 Hz—200 Hz. Por esse motivo, a

frequéncia do disturbio foi escolhido como a média geométrica do intervalo, o que resulta
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em, aproximadamente, 141,42 Hz.
Os filtros projetados para atender as especificagoes foram, entao, um filtro passa-baixa

de ordem 4, e um filtro passa-alta de ordem 3.

Consideracgoes sobre parametros do ESC

Tendo em vista que o distirbio reflete na poténcia, e isso faz parte da estratégia em si, nao é
interessante que a sua amplitude seja tao alta a ponto de promover mudangas significativas
diretamente, uma vez que a busca do ponto de maxima poténcia deve acontecer por meio
da saida do integrador.

Dessa maneira, foi observado que com a amplitude de &1 % no ciclo de trabalho, o efeito
era perceptivel no sinal de poténcia, mas nao a ponto de apresentar ondulacoes indesejadas.

O ajuste da fase do sinal demodulante foi feito ao colocar o sistema numa situacao
conhecida, onde se sabe exatamente que resposta o sistema terda para uma determinada
variacao do sinal de controle. Feito isso, comparou-se o sinal na saida do filtro ao distirbio
original, mensurando o tempo de atraso, que ja continha atrasos do sistema e da filtragem e,
desta forma, calculou-se a fase necessaria para alinhar o sinal filtrado ao sinal demodulante,
que foi de —49,5°.

Finalmente, o ganho do integrador foi obtido de maneira heuristica, observando fatores

como tempo de convergéncia e estabilidade do sistema, e chegou-se ao valor de 4,5.

Comparativo entre estratégia analitica e hibrida

Com o esquema de controle projetado, partiu-se para a comparacao entre a estratégia hibrida
proposta neste trabalho e a estratégia analitica. O esquema de simulagao foi modificado
para incluir a parcela relativa ao ESC, e pode ser visto na Figura 5.21. Na Figura 5.22 o
mesmo esquema ¢é mostrado, desta vez com destaque para o controlador ESC.

Percebe-se que foi dada a opgao no esquema de controle de escolher o grau de contribuigao
de cada parcela, o load matching analitico e o ESC, por meio dos ganhos k, e k;. Neste caso
especifico, ambos os ganhos foram definidos como 1.

A priori, os cenérios de simulacao foram os mesmos utilizados para evidenciar os proble-

mas de precisao da estratégia analitica, a fim de que assim existisse referéncia previamente
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Figura 5.21: Esquema de simulagao para maximizagao da poténcia do alternador de Lundell
utilizando retificador semi-controlado e lei de controle hibrida.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.22: Implementacao do bloco relativo ao ESC no esquema de simulacao com estra-
tégia de controle hibrida.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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citada para a comparacgao. O sistema foi levado ao regime permanente até os 50 ms e s6 entao

a estratégia de controle foi acionada. Os resultados podem ser vistos nas Figuras 5.23-5.26.

Figura 5.23: Comparativo de desempenho das estratégias de controle analitica e hibrida
para n, = 4500 rpm.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.24: Comparativo de desempenho das estratégias de controle analitica e hibrida
para n, = 5500 rpm.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 5.25: Comparativo de desempenho das estratégias de controle analitica e hibrida
para n, = 6500 rpm.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.26: Comparativo de desempenho das estratégias de controle analitica e hibrida
para n, = 7500 rpm.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, um outro cenario testado aplicou degraus de velocidade em intervalos de 50 ms
para evidenciar a capacidade de rastreamento rapido da estratégia hibrida. Apesar do ce-

nario ser irreal do ponto de vista das varia¢coes mecanicas abruptas num espago de tempo
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muito curto, os resultados da simulagao mostram que a diferenca de tempo de convergéncia
entre a estratégia hibrida e analitica é pouca. Por outro lado, enquanto a lei de controle hi-
brida consegue rastrear exatamente o ponto de maxima poténcia, a implementagao analitica
fica aquém do ponto 6timo.

O perfil de velocidades da simulacao pode ser visto na Figura 5.27, enquanto os resultados

comparativos podem ser vistos na Figura 5.28

Figura 5.27: Perfil de velocidade imposto ao alternador para comparacao de tempos de
convergéncia e precisao de rastreamento.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.28: Resultado comparativo das estratégias de controle analitica e hibrida ao cenario
com perfil de velocidade variavel.
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5.4 Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentado o problema de rastreamento do ponto de méaxima poténcia
do alternador. Primeiramente, foi evidenciada a existéncia desse ponto e o fenémeno que o
explica.

Em seguida, foram abordadas as estratégias encontradas na literatura para rastrear esse
ponto de maxima poténcia e apontadas as suas deficiéncias para, por fim, propor uma nova
estratégia para rastreamento desse ponto que apresenta melhores resultados em termos de
precisao e tempo de convergéncia.

No capitulo seguinte, essa estratégia de rastreamento sera aplicada a uma aplicacao de

frenagem regenerativa em veiculos a combustao interna.



Capitulo 6

Otimizacao de recuperacao de energia

em processo de frenagem

Este capitulo aborda uma aplicagao da estratégia hibrida de rastreamento do ponto de
méaxima poténcia do alternador durante o processo de frenagem num veiculo com motor
a combustao interna. Primeiramente, é discutida a desvantagem da implementacao do
MPPT conforme descrito no capitulo anterior e as premissas da solucao desejada. Entao, é
apresentado um esquema das modificagoes que seriam necessarias no sistema convencional
a fim de implementar a funcionalidade. Ainda, resultados de simulagao sao colocados a fim

de validar a proposta.

6.1 Premissas da proposta

As modificagoes que serao apresentadas na sequéncia deste capitulo, aplicadas ao sistema
de geracao de energia de veiculos automotores que empregam motores a combustao interna,
tiveram como motivacao a maximizacao da recuperagao de energia nos momentos de fre-
nagem do veiculo, com o objetivo de recuperar energia suficiente para a partida do ICE,
focando no cenério em que um sistema start-stop esta disponivel.

Nesse contexto, o uso do sistema modificado, como discutido na sequéncia, poderia
evitar a necessidade do uso de baterias projetadas para uso em veiculos com tal sistema de

partida, permitindo dessa forma disponibilizar o referido sistema de reducao de consumo,
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operando com baterias automotivas convencionais. Além de cumprir esse objetivo, busca-se
fazé-lo com modificagoes minimas, dando preferéncia a utilizacao de dispositivos presente
no sistema convencional.

Ainda que a solucao apresentada a seguir esteja focada no momento de frenagem, a sua
aplicagao nao precisa ser restrita apenas a esse momento. Essa escolha foi feita a fim de
nao incorrer em um aumento do consumo de combustivel do veiculo.

Veiculos a combustao interna, tipicamente, nao aproveitam nenhuma fracao da energia
que é dissipada durante a frenagem. Isso ocorre porque nao sao dotados de um sistema
que possibilite a recuperacao de qualquer fragao da energia acumulado pelo veiculo em
movimento, num processo de frenagem regenerativa. A frenagem regenerativa pode ser
aproveitada em dois aspectos: a recuperacgao de energia e o auxilio durante a frenagem.

Como indicado ao longo de todo este estudo, o equipamento que propoe-se que seja
utilizado para a recuperacgao de energia é o alternador. Ao utiliza-lo para implementar a
frenagem regenerativa, sabe-se que, do ponto de vista do auxilio & frenagem do veiculo,
a contribuicao do alternador é muito pequena. Isso se d& pois a discrepancia de massa e
poténcia entre o automovel e o alternador é muito grande.

Por esse motivo, ao longo de todo este trabalho, o modelo mecéanico do alternador foi
abstraido em funcao do uso de uma fonte de velocidade, que impoe a velocidade sobre
o rotor e nao pode ser influenciada pelo funcionamento do alternador. Desta maneira,
representando o minimo potencial de auxilio de frenagem que o alternador exerce sobre o
ICE.

Por outro lado, enquanto a energia que pode ser recuperada por meio do alternador
é minima para propoésitos de auxilio de frenagem, pelo aspecto da recuperacao de ener-
gia, a frenagem regenerativa pode fornecer energia suficiente ao ponto de viabilizar uma
funcionalidade como o start-stop, e é esse aspecto que deseja-se aproveitar.

Conforme observado em Robert Bosch [2019], alternadores tipicos tém poténcias inferi-
ores (cerca de 1,2kW) aquele que foi utilizado neste trabalho. Como pode ser inferido em
Sarafianos et al. [2015] — trabalho de base para a caracterizagao do alternador adotado neste
estudo — o alternador 14 utilizado é encontrado em veiculos da marca Land Rover. Tomando
por base veiculos dessa marca com alternador de mesma poténcia [Robert Bosch, 2019], a

massa tipica do automovel é de cerca de 1800kg. Considerando uma velocidade média de
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50 kTm, a energia cinética acumulada nesse automoével seria superior a 173,6kJ. Esse é o
montante que seréd utilizado mais adiante como referéncia de energia total. Aproveitando
a mesma referéncia de automovel, para fins de energia necessaria para a implementagao da
funcgao start-stop, o acionamento do motor de partida demanda uma poténcia de até 2,0 kW.
Do ponto de vista de implementacao, os esquemas apresentados ao longo do Capitulo 5,
apesar de ilustrarem bem o desempenho das estratégias de rastreamento, vao de encontro
ao objetivo central desta proposta, que é a de alcangar o objetivo propondo modifica¢oes
minimas no sistema. Em todos os cenarios apresentados naquele capitulo, uma bateria de
alta tensao faz parte do sistema. No entanto, é desejavel que a bateria convencional seja
mantida, bem como a tensao do sistema, evitando mudancas drasticas e qualquer reprojeto.
Ainda, os limites operacionais de todos os dispositivos devem ser repeitados, nao extrapolando-
os a fim evitar qualquer efeito que provoque dano aos dispositivos ou acelere o seu envelhe-

cimento.

Dito isso, na secao a seguir, é apresentado o esquematico do sistema proposto.

6.2 Esquema proposto

O esquema proposto para implementagao da recuperagao de energia durante a frenagem
pode ser visto na Figura 6.1.

Nesse esquema, a base do sistema convencional ¢ mantida. O alternador é o equipamento
responséavel pela geracao de energia, a bateria convencional de 12V é mantida e a tensao do
barramento principal do sistema nao é modificada.

As mudancas comecam pelo retificador a diodos, substituido pelo SMR semi-controlado.
A principal modificagdo é a presenca de um circuito secundario composto por um conversor
buck e um banco de supercapacitores. Por meio de uma chave, o circuito do alternador se
conecta ou ao circuito principal com bateria e cargas, ou ao circuito secundario.

Na operacao desse sistema, a parte que difere do sistema convencional acontece durante
a frenagem. Essa operacgao pode ser dividida em duas partes: a geragao e o armazenamento
da energia. A chave que seleciona a que circuito o alternador esta conectado é acionada no
instante de frenagem, fazendo com que o alternador passe a alimentar o circuito secundario.

Nesse momento, as cargas do circuito principal sao alimentadas pela bateria.
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Figura 6.1: Esquema proposto para implementacao de recuperagao de energia durante pro-
cesso de frenagem.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Do ponto de vista do alternador, nesse momento ele tem um barramento capacitivo co-
nectado na sua saida que deve desempenhar a fungao que era da bateria de alta tensao nos
exemplos do capitulo anterior: servir de referéncia de tensao para a estratégia de rastrea-
mento do ponto de méaxima poténcia. De resto, a operacao para o alternador é a da busca
do ponto de maxima poténcia por meio da estratégia hibrida de rastreamento.

O responsavel por controlar a tensao vp,s do barramento capacitivo é o conversor buck
posicionado entre o barramento e o banco de supercapacitores. O conversor deve controlar,
por meio da corrente que direciona aos supercapacitores, a tensao do barramento. Se ¥y
esta abaixo da referéncia, a corrente transferida pelo conversor aos supercapacitores diminui,
para que a corrente flua para o capacitor e sua tensao suba, e vice-versa. Além disso, toda
corrente absorvida pelo conversor é direcionada para o banco de supercapacitores, que é
carregado no processo.

Uma vez que o barramento ¢ rapidamente carregado, a maior parte da corrente é desti-
nada a carga dos supercapacitores, que foram escolhidos pela sua alta capacidade de absorver

corrente num curto espago de tempo. Observa-se, ainda, que o comportamento do conjunto
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conversor—banco de supercapacitores ¢ similar & carga tipo corrente utilizada previamente
para absorver a maxima poténcia que a fonte pode ofertar.

Por mais que o comportamento do conversor do circuito secundario seja simples, equi-
valente ao funcionamento de um conversor buck, o que permitiu realizar os estudos das
estratégias de maximizacao de geracao, a implementacao efetiva do mesmo enseja o atendi-
mento a alguns requisitos especificos. A relagao de ganho é alta, uma vez que o barramento
de entrada tem cerca de 70V, enquanto o banco de supercapacitores é tipicamente de baixa
tensao!. O nivel de poténcia que o conversor precisa processar é relativamente alto, de até
cerca de TkW-8kW. As correntes de inrush de energizagao dos supercapacitores precisam
ser gerenciadas pelo conversor. Esse conjunto de requisitos indicam um projeto criterioso
do conversor que nao foi objeto desse trabalho e que se coloca como complemento ao estudo
aqui apresentado.

Dito isso, para fins de simulagao, dado o comportamento semelhante, o conjunto conversor—
banco de supercapacitores foi abstraido como uma carga tipo corrente controlada que deve
absorver toda poténcia que a fonte pode fornecer num determinado momento, enquanto
mantém a tensao do barramento aproximadamente fixa. Quanto ao conjunto conversor—
banco de supercapacitores, serd conduzida uma analise energética mais adiante, a fim de
nortear o procedimento de projeto de ambos, além de levar em conta possiveis perdas asso-

ciadas a eles.

6.3 Cenario de simulacao da recuperacao de energia

O esquema proposto simulado do processo de recuperacao de energia durante a frenagem
por meio do alternador pode ser visto na Figura 6.2.

O cenério de simulagao é o seguinte, o sistema é levado ao regime permanente sendo
operado pelo sistema de controle convencional por meio do regulador de tensao retificada.
Neste momento, o alternador esta a 7500 rpm. Entao, da-se inicio & emulagao de um processo

de frenagem que dura 3s, e leva o veiculo & velocidade ociosa, 2000 rpm. Esse perfil de

1Os supercapacitores, apesar de valores de capacitancia muito altos, da ordem de kF, tém como carac-
teristica uma tensao muito baixa. A titulo de exemplo, um dos supercapacitores da Maxwell Technologies
tem capacitancia de 3kF e tensdo maxima de, apenas, 3V [Maxwell Technologies, 2016]. Por esse motivo,
supercapacitores sao comumente utilizados em associagoes.
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Figura 6.2: Esquema simulado do sistema proposto para recuperacao de energia durante
processo de frenagem por meio do alternador.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

velocidade pode ser visto na Figura 6.3 e é imposto ao alternador pois, como ja afirmado
anteriormente, o modelo mecéanico foi abstraido por uma fonte de velocidade e, portanto, o

alternador nao tem influéncia sobre n,..

Figura 6.3: Perfil de velocidade imposto ao alternador a fim de emular processo de frenagem.
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Uma vez que a frenagem se inicia, o circuito do alternador é conectado ao circuito
secundéario e, a partir desse momento, a alimentacgao do circuito de campo é acionada cons-

smax

tantemente, a fim de levar iy ao seu valor maximo, 73'**. Desse modo, a dinamica da corrente
de campo até que chegue a seu valor de regime tem influéncia na simulacdo. E também a
partir desse momento que as estratégias de rastreamento de maxima poténcia e de regulacao
de vpys passam a operar. A tensao de referéncia para o barramento, assim como no capitulo
anterior, foi de 70'V.

Como as simulagoes foram conduzidas utilizando tanto a estratégia analitica, quanto
hibrida, a fim de tragar um comparativo, as duas curvas da poténcia transferida a carga

tipo corrente nos dois cenérios estao disponiveis na Figura 6.4.

Figura 6.4: Comparativo da poténcia transferida a carga tipo corrente quando aplicada a
estratégia analitica e hibrida.
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Neste caso, a poténcia indicada na figura ¢ chamada de p/ .. A diferenciagao com relagao a
N . . e ;o

Duc, qQue representa a poténcia transferida ao banco de supercapacitores, é feita por que p;,. é
o equivalente & poténcia de entrada do conversor que faz a interface com os supercapacitores.

Portanto, a relagao entre as duas variaveis ¢ dado por (6.1).

Puc = 1 Dye (6.1)

na qual 7 representa a eficiéncia do conversor.
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Durante a simulagao, também foram computadas as energias totais transferidas a carga
tipo corrente, por meio da integragao da poténcia. Da mesma forma como as curvas de
poténcia, os resultados mostram clara vantagem em termos de energia recuperada para a
estratégia hibrida, com um ganho de cerca de 8,54 % de energia. Esses resultados podem
ser vistos na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Energia recuperada durante simulacao de frenagem com consideragao de efici-
éncia unitaria.

Estratégia | Energia recuperada [J]
Analitica 1,159 x 10*
Hibrida 1,258 x 10*

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tendo em vista que a poténcia maxima que este alternador pode suprir utilizando a
estratégia de controle convencional é de 2,4kW, como explicitado no Capitulo 4, o pico
de poténcia da estratégia hibrida chega a quase triplicar esse valor. Caso fosse possivel
utilizar a estratégia convencional para recuperacao de energia durante a frenagem, mesmo
assumindo a poténcia maxima no intervalo — o que ¢ irreal, visto que a poténcia maxima
acontece em altas velocidades e decai drasticamente para as baixas velocidades — o ganho
energético da estratégia hibrida ainda seria de quase duas vezes.

Outro ponto interessante a destacar é que, no ponto maximo de poténcia da curva da
Figura 6.4, a cerca de 6,5kW, com uma tensao de 70 V, a corrente na saida do alternador nao
ultrapassou os 100 A, bem abaixo do limite operacional de corrente de 180 A estabelecido
previamente no Capitulo 4.

Quando considerada a energia recuperada em simulagao, ela corresponde a apenas 7,25 %
do montante de energia cinética total disponivel calculado na Se¢ao 6.1. O que indica, nao
s6 que nenhum limite energético é extrapolado, mas também que a contribuicao para a
desaceleracao do veiculo é minima, corroborando a premissa adotada ao longo de todo esse
trabalho de abstrair o modelo mecanico do alternador por uma fonte de velocidade.

Do ponto de vista da viabilizacao do start-stop, assumindo também um caso extremo,
em que a partida dure cerca de 3 s, a energia total necessaria seria de cerca de 6kJ. O limite
de eficiéncia do processo de recuperacgao poderia chegar até os 48 % e a energia ainda seria

suficiente. Adotando este cenario bastante conservador, pode-se inferir que a recuperacao de
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energia durante a frenagem indica ser energeticamente viavel a implementacao do start-stop,
contanto que o banco de supercapacitores seja projetado corretamente para armazenar esse
montante de energia.

A Figura 6.5 indica a conexao dos supercapacitores com o motor de partida. E necessaria
a coordenacao entre as demais chaves que se conectam ao motor de partida, afim de evitar

curto-circuitos com outros equipamentos do sistema.

Figura 6.5: Conexao entre supercapacitores e motor de partida para implementacao do
start-stop.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

6.4 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou o esquema proposto para recuperacao de energia durante o processo
de frenagem de um veiculo com motor a combustao interna.

Os resultados de simulagao indicaram que a fracao que pode ser recuperada do montante
total de energia acumulada no automovel é suficiente ao ponto de viabilizar a implementagao
da fungao start-stop, mesmo em um cenério bastante conservador, em que haja uma baixa
eficiéncia de conversao, de até 48 %.

A estratégia hibrida também se mostrou mais eficiente que a estratégia analitica na
recuperacao de energia, nao havendo evidéncias de prejuizos por conta de atrasos ou insta-
bilidades que poderiam ser atribuidas & parcela do ESC.

Por fim, mesmo elevando a geragao de energia durante a frenagem, os limites de corrente

da méaquina foram todos respeitados com uma margem consideravel.
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Conclusao

As necessidades energéticas no contexto automotivo crescem dia apos dia e, por mais que
o foco da industria esteja se voltando para solugoes mais sofisticadas para atender a essa
demanda, e.g. veiculos hibridos e elétricos, a maior parte da frota de veiculos, sobretudo em
paises menos desenvolvidos, é composta por automdéveis com motor a combustao interna, que
tém no alternador de Lundell o centro do seu sistema de geragao. Uma vez que a transigao
da indicios de que tomara um longo tempo, ainda é relevante a aplicagao de melhorias no
sistema convencional a fim de atender a demanda do mercado consumidor.

Neste trabalho, foram conduzidos estudos simulados com foco no alternador. Portanto,
o primeiro passo foi compreender seu funcionamento e construir um modelo de simula-
¢ao detalhado. Na indisponibilidade de uma bancada experimental para realizar o estudo,
buscou-se incorporar ao modelo simulado uma série de fendmenos, em geral, omitidos nos
estudos encontrados na literatura, e.g. saturagao magnética, dindmica do circuito de campo.

O processo de estimagao dos parametros foi bastante completo, fazendo uso de dados
experimentais encontrados em outros trabalhos, porém, que nao haviam sido utilizados neste
nivel de detalhe. O modelo foi validado com dados de referéncia experimentais e apresentou
erros minimos, em sua maioria inferiores a 5 %.

Em seguida, com o modelo validado, foram realizadas comparacoes com analises de
poténcia simplificadas do conjunto alternador-retificador. Essas mesmas analises demons-
travam a existéncia de um ponto de maxima transferéncia de poténcia do alternador para a

carga conectada a ele. No entanto, quando comparadas as curvas de poténcia obtidas por



Capitulo 7. Conclusao 102

meio do modelo analitico simplificado e aquelas obtidas pelo modelo simulado, ficou clara a
existéncia de uma discrepancia, tanto no ponto de 6timo, quanto na expectativa de poténcia
em determinado cenario.

Uma vez que essa mesma analise servia de base para uma estratégia de rastreamento
do ponto de méxima poténcia do alternador, inferiu-se que o resultado seria igualmente
discrepante. Utilizando a mesma estrutura retificadora proposta pelos autores, mostrou-se
que, apesar da rapida convergéncia, uma vez que a estratégia era muito simples e direta, o
resultado se aproximava, mas nao atingia o ponto 6étimo desejado.

No intuito de encontrar uma estratégia de rastreamento que permitisse a maximizagao
da transferéncia de poténcia do alternador para uma dada carga sem erro de regime per-
manente, a fim de aplica-la para suprir a demanda energética crescente, deparou-se com
novas técnicas de controle na literatura, fundamentadas no mesmo conceito e circuito que a
anterior, porém nao baseadas em um modelo matematico do sistema. Apesar dos resultados
satisfatorios do ponto de vista de precisao, os tempos de convergéncia eram demasiadamente
altos para aplicagoes com restricao de tempo, a exemplo da recuperacao de energia durante
o processo de frenagem.

Uma vez que nenhuma estratégia encontrada atendia aos requisitos estabelecidos, foi
desenvolvida uma estratégia hibrida de rastreamento do ponto de méaxima poténcia do
alternador, que aliava a velocidade e aproximacao do ponto 6timo da estratégia analitica,
com a precisao das estratégias de otimizacao em tempo-real.

Os resultados comparativos de simulacao mostraram a superioridade da estratégia hi-
brida do ponto de vista de precisao, e nao se identificou nenhum prejuizo consideravel no
quesito tempo de convergéncia ou instabilidade. De fato, os tempos de convergéncia sao
muito proximos aos da estratégia analitica, quando muito, tomando cerca de 50 ms para
levar o sistema ao ponto 6timo.

Prosseguiu-se entao a etapa seguinte do trabalho, onde foram propostas mudancas no
sistema elétrico do veiculo equipado com motor a combustao interna a fim de viabilizar tanto
a frenagem regenerativa — pelo aspecto da recuperacao de energia, uma vez que o potencial
de assisténcia do alternador na frenagem é quase nulo — quanto, com a energia recuperada
no processo de frenagem, implementar a fungao start-stop. Isso sem a necessidade da troca

da bateria convencional, ao propor o uso de supercapacitores, e sem modificar a tensao do
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barramento principal do sistema.

O rastreamento durante o cenario de frenagem se mostrou eficaz, e a fracao de energia
recuperada foi superior aquela quando se aplicou a estratégia analitica. Além do mais,
numa estimativa bastante conservadora, mesmo em condigoes ineficientes do ponto de vista
da conversao de energia, inferiu-se que a energia seria suficiente para a viabilizacao da fungao
start-stop, assim permitindo nao sé a recuperacao de energia diretamente, mas a redugao
do consumo de combustivel em virtude dessa funcionalidade.

Ao fim, sem modificacoes dréasticas no sistema elétrico convencional, e sem infringir os
limites de operacao dos elementos do circuito, pode-se desenvolver e validar em ambiente si-
mulado uma série de melhorias que podem ser aplicadas aos veiculos com motor a combustao
interna, no intuito de atender as novas demandas energéticas.

Dentre as sugestoes para a continuacao deste trabalho no futuro, primeiramente vem a
incorporacao detalhada do conjunto conversor—banco de supercapactores que foi abstraida
neste trabalho. Ainda, apesar da simulacao contar com varios detalhes do sistema real,
faz-se necessaria a montagem de uma bancada experimental para validar os resultados aqui

encontrados.



Apéndice A

Analise de operacao do retificador

trifasico a diodos

A anélise da operagao da ponte retificadora é baseada nos circuitos da Figura A.1. Do
ponto de vista dos terminais da maquina, é possivel encontrar um equivalente em delta de
um alternador com armadura conectada em Y, e vice-versa. Desta maneira, a analise sera
realizada para apenas um dos casos, o do circuito de estator conectado em Y, como na

Figura A.la.

Figura A.1: Circuitos simplificados do conjunto alternador-retificador convencional.
Observa-se que as correntes das fases sao retificadas antes da conexao com a bateria e
cargas.

(a) Fases do estator conectadas em Y. (b) Fases do estator conectadas em delta.

Regulador de
tensao retificada

Regulador de
tensao retificada

Alternador

Alternador

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O ciclo de operacao é dividido em seis intervalos cuja duragao é de 1/6 do periodo das
tensoes de armadura. Na Figura A.2, podem ser vistos os estados de conducgao das fases e

diodos para cada momento.

Figura A.2: Estado de conducao das fases do alternador e diodos da ponte retificadora
durante os intervalos de operagao do circuito.

Vde

il
1
—

<

il
1
| I |

&
8

Fonte: Elaborada pelo autor.

Durante a comutagao entre diodos, por conta da indutancia da fonte, existe um periodo
em que dois diodos, superiores ou inferiores, conduzem ao mesmo tempo. Isso ocorre por
um curto espaco de tempo, enquanto a corrente na fase que estava conduzindo decresce até
zero, e a corrente cresce na outra fase que estéd comecando a conduzir. Esse efeito é forcado
pela indutancia que suaviza variagoes abruptas de corrente. No entanto, por se tratar de um
intervalo curto quando comparado ao periodo total, esse fenémeno nao é levado em conta
nesta analise e nao aparece nas figuras relacionadas.

Dada essa consideracao relativa ao momento de comutacao dos diodos, em cada inter-
valo da operacao apenas um diodo superior e um inferior conduzem simultaneamente. A

sequéncia de conducao dos pares é indicada pela numeracao dos diodos, sendo ela: d;—ds;
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do—ds3; ds—dy; dy—ds; ds—dg; e dg—d;. Durante todos esses momentos, a tensao sobre a ba-
teria e as cargas é uma das tensoes entre fases, ou tensoes de linha, do alternador. Essa
tensao sempre é positiva, de modo a polarizar os diodos e permitir a circulagao de corrente
unidirecionalmente, do alternador para as cargas e bateria.

Na Figura A.3, observam-se as curvas das tensoes de fase da maquina, v,, v, € v.; as

i sl -1l
a’ Zb € 1.

correntes de linha, ¢ , que formam a corrente de saida do retificador, i4., para
carregar a bateria e alimentar as cargas; e as tensoes de linha que compoem a tensao de
saida do retificador, v4., em cada instante.

Observando a curva correspondente a vg4. € sabendo que um ciclo da tensao de linha da
armadura corresponde a seis intervalos de mesma duragao da operacao do retificador, vé-se
que a média da tensao retificada, T, por ser calculada tomando o intervalo entre wt = 7/3

ewt = 2m/3 de qualquer tensao de linha. O desenvolvimento ¢ descrito em (A.1).

1 5

Vde = 57— / v sin(wt)d (wt)

3 373

1[5
Tde = — V3w, sin(wt)d(wt)

3 7% (A1)

3 =
Uge = — V3, [—cos(wt)]

m ™

3
33
Vde = Vs
T

em que v é a amplitude da tensdo de linha, e v, a amplitude da tensao de fase.



Apéndice A. Analise de operagao do retificador trifasico a diodos

107

Figura A.3: Curvas referentes a retificagdo das tensoes e correntes do alternador por meio
da ponte retificadora a diodos. As curvas nas cores vermelha, verde e azul dizem respeito as
grandezas por fase e entre fases, enquanto as curvas na cor preta sao relativas as grandezas

retificadas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Apéndice B

Variacao nas resisténcias por influéncia

da temperatura

O efeito térmico nos condutores acontece porque existe uma dependéncia da resistividade

do material com relagdo a temperatura. Essa dependéncia se da na forma de (B.1).
p(T) = po (1+ (T = Tp)) (B.1)

em que p ¢ a resistividade de um material a uma determinada temperatura 7T'; py é a resis-
tividade de um material a temperatura de referéncia Ty; e o é o coeficiente de temperatura
de resistividade do material.

A resisténcia de um condutor uniforme pode ser escrita segundo a lei de Ohm na forma
de (B.2)

z
r= % (B.2)

em que r é a resisténcia, [ é o comprimento do condutor, e A é a sua area de secao transversal.
Desta maneira, como [ e A podem ser considerados constantes sem causar nenhum grande

erro, pode-se descrever a resisténcia de um condutor na forma de (B.3).

r(T)=ro(14+ (T —1Tp)) (B.3)
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