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Abstract: This work presents a method of restoring electrical energy by applying an induction
generator connected to the electrical grid. The method uses a cylindrical flywheel with a high
inertia coupled to the generator to store kinetic energy, which is converted into electrical energy.
Toroidal inductors are used to mitigate the effects of current transients in the injection of energy
to the grid. The proposal is validated, employing tests on an experimental bench. The results
presented show that this system can supply under-voltage of up 0.2pu three-phase and 0.4pu
per phase.

Resumo: Este trabalho apresenta um método de compensacao de energia elétrica aplicando um
gerador de indugao conectado diretamente a rede elétrica. O método utiliza um volante cilindrico
de alto teor inercial acoplado ao gerador, para o armazenamento de energia cinética que serd
convertida em energia elétrica. Indutores toroidais sao utilizados para mitigar os transitérios de
corrente na injecao de energia na rede. A validacao ocorre por meio de testes em uma bancada
experimental, e os resultados mostraram que o sistema pode suprir afundamentos momentaneos
de tensao de até 0,2pu trifasico e 0,4pu por fase.
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1. INTRODUCAO

Os afundamentos momentaneos de tensao sao alteragoes
compreendidas entre 0,1 e 0,9pu na amplitude da forma
de onda da tensao em relagao a uma tensao de referéncia,
dentro de um intervalo de tempo inferior a trés segundos.
Essas alteragoes, podem ocorrer nas formas de onda das
tensoes e das correntes no sistema elétrico, e estao rela-
cionadas a qualidade da energia elétrica em variacoes de
tensao de curta duragdo (ANEEL, 2016).

No setor industrial, os afundamentos momentaneos de
tensdo representam 68% dos problemas relacionados a
qualidade da energia, e podem ser justificadas pela ele-
vada extensao do sistema de transmissao e distribuicao,
acarretando em faltas no sistema elétrico (Gee et al.,
2017). Adicionalmente, esse tipo de afundamento, de modo
geral, nao provoca danos ao equipamento, mas interrompe
processos industriais, resultando em perdas de qualidade e
no tempo para retomada de producdo (Choudhury, 2022;
ANEEL, 2016).
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Desse modo, evidencia-se a importancia de uma andlise
de metodologias para a reducao dos impactos ocasionados
por esses disturbios, através de técnicas de compensagao
de tensao quando ha uma falta parcial do fornecimento de
energia pela concessiondria (Miyamoto, 2017).

Algumas estratégias utilizam-se de um autotransformador
equipado com um mecanismo responsavel pela mudanga
das derivagoes dos TAP’S, obtida alterando o ntimero de
voltas, quando ha afundamentos da rede elétrica (Hu et al.,
2016; Aredes et al., 2009). O mecanismo opera com um
atraso de 5 segundos para atuagao das chaves, fato que
inviabiliza sua aplicagao para afundamentos momentaneos
de tens@o. Assim, sua aplicacdo pode ser direcionada
para afundamentos temporarios de tensao, com instantes
compreendidos entre 3 segundos e 1 minuto.

Nesse cenério, também é possivel citar a aplicacao de
restauradores dinamicos para a compensagao de afun-
damentos de tensao. O referido sistema é formado por
baterias, transformadores e um controle de tensao por
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inversor trifasico. O inversor fornece a tensao de com-
pensacgao no primdrio dos transformadores de injecao no
momento que ocorre o afundamento, para que a tensao de
carga permanecga préoxima da nominal. Em contrapartida,
a utilizagao de baterias pode encarecer o sistema, além de
demandar maior espago fisico para instalagao (Gee et al.,
2017; Ghanbari et al., 2018; Abas et al., 2020).

Outras estratégias utilizam o armazenamento de energia
cinética para auxiliar na compensacao de afundamentos de
tensdo. Ghosh e Kamalasadan (2017), utilizam um volante
inercial em conjunto com um gerador de inducao dupla-
mente alimentado (DFIG). A arquitetura de regulacao da
tensao de saida é realizada modificando as tensoes do rotor
por meio de um compensador estatico, integrado ao DFIG
e ao volante inercial, durante condicoes de baixa tensao no
barramento da rede elétrica (Ghosh e Kamalasadan, 2017;
Désoglu, 2021).

Adicionalmente, ha pesquisas que utilizam volantes inerci-
ais em conjunto com um sistema de controle de velocidade
em geradores de indugao (Li e Palazzolo, 2022; Arredondo
et al., 2019; Choudhury, 2022). Em Aredes et al. (2009),
os autores relataram a reducao de custos na ordem de
21,2% se comparado ao mesmo sistema sem a aplicacao
do volante inercial. Este fato é justificado pela reducao
dos algoritmos e periféricos (Choudhury, 2022). A valida-
¢ao do sistema ocorreu por meio de ensaios em softwares
computacionais.

Assim, este trabalho propoe um método de compensacao
de afundamentos momentaneos de tensdo fundamentado
no principio da conservacao de energia cinética. A energia
cinética é armazenada em um volante inercial, que esta
acoplado a um Gerador de Indugdao com Rotor em Gaiola
de Esquilo (GIRGE), operando em sincronismo com a
rede elétrica. A estratégia deste trabalho consiste em
acoplar o GIRGE com ntimero de polos superior a maquina
primaria, devolvendo a energia cinética acumulada a rede
elétrica.

A conexao a rede elétrica é realizada por indutores e
contatores, para mitigar os efeitos dos transitorios de
corrente. Em regime permanente, o bypass dos indutores
é realizado. Ainda, devido ao fato de que o GIRGE
estd operando sincronizado a frequéncia da rede elétrica,
o sistema nao necessita de um tempo de resposta de
um controlador, destacando o aspecto de robustez dessa
metodologia.

Esse sistema pode contribuir para a redugao de problemas
de qualidade de energia, tais quais: i) a compensagao de
afundamentos momentéaneos de tensao; ii) amortizacao de
transitorios de corrente indesejados na conexao a rede
elétrica; iii) melhoria da eficiéncia energética em sistemas
que utilizam cargas inerciais, e iv) aspectos ambientais,
destinados a pesquisa sobre tecnologias de armazenamento
de energia que podem contribuir com o desenvolvimento
sustentavel.

Uma breve introducao sobre as contribuigoes e as caracte-
risticas do tema proposto nesse trabalho foram apresenta-
das. A sequéncia deste trabalho estd organizada em quatro
secoes, a saber: Na Secao 2 é apresentado o estado da
arte sobre o modelo matematico do gerador e do volante
inercial. A metodologia proposta para os ensaios simulados
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e experimentais sao apresentados na Secao 3. A Secao 4
apresenta a discussao dos resultados obtidos e a Secao 5
descreve as conclusoes relativas a esta pesquisa.

2. MODELO MATEMATICO

Nesta secao sao apresentados os modelos matematicos do
GIRGE e do volante inercial, fundamentais para o estudo
do comportamento dinamico do sistema proposto.

2.1 Modelo matemdtico do GIRGE

Para compreender o comportamento fisico da maquina
elétrica e seu acionamento é necessario um conjunto de
equagOes matemadticas que propiciam uma aproximacao
do sistema fisico real, possibilitando a implementacao em
ambiente computacional Matlab®/Simulink (Ong, 1998;
Simoes e Farret, 2014; Miyamoto, 2017).As equagoes (1) &
(5) apresentam, de forma resumida, o modelo do GIRGE.
As equagoes (1) e (2) apresentam as tensoes trifdsicas no
estator e rotor, respectivamente.

. . d)\abc

‘fsabc ZZbc Rs ; (1>
i o d)\abc

‘/'Tllb(, _ ZgbcRr + d; (2>

onde:
Vb sdo as tensdes trifasicas do estator (V);
V,2%%¢ s30 as tensdes trifsicas do rotor (V);

cabc
s

s@o as correntes trifdsicas do estator (4);
i%%¢ sdo as correntes trifasicas do rotor (A);
R é a resisténcia de estator (£2);

R, ¢ a resisténcia de rotor (9);

A2 30 os fluxos do estator (Wb);

A\2¢ 30 os fluxos do rotor (Wh).

Os fluxos concatenados do estator e rotor sao apresentados
pelas equagdes (3) e (4) respectivamente.

abc __ tabc:abc abc :abc
>‘s - Lss Zs + Lsr 7’1“ (3)

abc __ 1abe:abe abc abc
ApPC = L3%3°¢ + Lo % (4)

onde:

be 4 . . A . Lo } .
L%2¢ é a matriz de indutancia prépria do estator (H);
L2t ¢é a matriz de indutancia prépria do rotor (H);
L,s é a matriz de indutancia mutua entre rotor e estator
(H).

Adicionalmente, para a modelagem do gerador de indugao,
os parametros mecanicos devem ser considerados. Além da
carga acoplada ao eixo, deve-se considerar o momento de
inércia e o coeficiente de atrito do rotor, que gira a uma
velocidade w,., de acordo como a equagao (5):
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dw,

Tern =Tc+J
+ dt

+ Duw, (5)
onde:

Tem € 0 torque eletromagnético (N.m);

T, é o torque de carga (N.m);

J é o momento de inércia do motor e do volante (kg.m?);
wy € a velocidade do rotor (rad/s);

D é o coeficiente de atrito (N.m.s).

Basicamente, os modelos matematicos do gerador de in-
ducao sao 0os mesmos empregados nos motores de indugao,
inclusive no que se refere a convencao da corrente de esta-
tor. O que diferencia o modelo do gerador, essencialmente,
sao os valores negativos do conjugado eletromagnético,
mecanico e de escorregamento (Simdes e Farret, 2014).

Segundo Simoes e Farret (2014); Bolund et al. (2007); Wen
et al. (2022), a utilizagdo de volantes inerciais aplicados em
conjunto ao GIRGE, pode trazer beneficios em renovagao
energética. Neste contexto, seu estudo e modelagem sao
descritos na Secao 2.2.

2.2 Modelo matemdtico do volante inercial

O volante inercial é um elemento mecéanico utilizado em
sistemas de armazenamento de energia, pois conserva
energia cinética quando estd em movimento rotacional ao
se opor nas aceleragoes bruscas de um movimento rotativo
amenizando as perdas de velocidade (Wen et al., 2022;
Miyamoto, 2017).

Os avancos tecnolégicos possibilitam que os volantes iner-
ciais contribuam com resultados promissores no ambito
industrial. Por meio da equagao (6), percebe-se que a
otimizagao dos sistemas pode ser obtida a partir de estudos
para o aumento da energia cinética (E.) armazenada no
volante inercial Bolund et al. (2007):

E.= %wa (6)
onde:
J é o momento de inércia da massa rotacional (kg.m?);
wy é a velocidade rotacional (rad/s).

O momento de inércia é dado conforme a equagao (7):

J=-r’m (7)
onde:
r é o raio (m);
m é a massa do volante (kg).

Para os volantes inerciais tem-se a forma dominante de
um cilindro sélido e o momento de inércia pode ser escrito
como:

1 1
J= §r2m = 51"47704,0 (8)

onde:
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a é o comprimento do cilindro (m);
p é a densidade do material (kg/m?).

A partir do modelo matemé&tico do GIRGE (Ong, 1998;
Simoes e Farret, 2014), e do modelo do volante inercial
(Bolund et al., 2007; Wen et al., 2022; Miyamoto, 2017),
o comportamento dindmico do sistema foi previamente
simulado em software para posterior validagao em bancada
de acionamentos. A metodologia aplicada aos ensaios esté
descrita na Segao 3.

3. METODOLOGIA

Os aspectos metodoldgicos utilizados para a simulagao
computacional sdo apresentados na Secao 3.1. Ainda, o
método utilizado para mitigacao dos transitérios de cor-
rente é descrito na Secao 3.2 e na Segao 3.3 é apresentada
a metodologia utilizada nos ensaios experimentais.

8.1 Metodologia aplicada as simulagoes

Foram realizados dois ensaios, sob as seguintes condigoes:
i) o gerador conectado & rede elétrica; ii) o gerador co-
nectado a rede elétrica com terminais dos indutores 1mH,
5mH e 10mH associados ao gerador como técnica de miti-
gagao de transitérios de corrente.

A Figura 1 ilustra o diagrama de blocos do modelo com-
putacional implementado: é simulado um barramento tri-
fasico em que as bobinas do estator do gerador podem ser
conectadas diretamente ou através de um indutor em série.
O sistema opera em 220 V/ 60Hz. Ainda, o modelo utilizou
os parametros reais de uma rede de distribuicao elétrica
100MVA /34,5kV que parte da subestacdo brasileira nas
cidades de Cornélio Procépio-PR a Santa Mariana-PR,
coletados em parceria com a COPEL (Companhia Para-
naense de Energia Elétrica).

| Simulagao do barramento trifasico I
]
| Metodologia de Ensaios I

o o

Acionamento

o o

Acionamento

o o

Acionamento

Modelo Modelo Modelo
matematico [l matematico M matematico
GIRGE \olante MIT

\ J
1

Parametros de entrada: R, R, Lsg, Ly, Lsy, T¢, ], D I

Figura 1. Diagrama de blocos do modelo matematico.

No conjunto inercial utilizado neste trabalho tem-se o
motor de indugdo primédrio (M1 - MIT), o gerador de
indugdo (M2 - GIRGE) e o volante inercial. A Tabela 1

apresenta os parametros do momento de inércia que foram
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utilizados em simulacao computacional para modelagem
do sistema de geragao distribuida proposto.

Tabela 1. Momento de inércia do sistema

Parametros Momento de inércia
MIT 0,001 kg/m?
GIRGE 0,00052 kg/m?

Volante 0,1020 kg/m?

Conjunto inercial 0,10352 kg/m?

No modelo matemético implementado, as tensoes trifasicas
nos terminais do estator do GIRGE sao aquisitadas no
dominio do tempo e comparadas aos sinais de entrada do
barramento. Com o intuito de mitigar efeitos indesejados
dos elevados valores de transitério de corrente, este traba-
lho utiliza como técnica a insercao de indutores associados
em série ao estator do gerador conforme descrito na Secao
3.2.

3.2 Metodologia aplicada & mitigacao de transitorios de
correntes

Os indutores podem ser classificados de acordo com suas
caracteristicas construtivas. Assim, seu ntucleo pode ser de
ferro, de ferrite, de ar, laminado ou formato toroidal. O
formato da bobina toroidal é indicado quando é necessaria
uma indutancia precisa, sendo utilizados em linhas de
transmissao para filtrar transitérios e reduzir interferéncias
eletromagnéticas (Simoes e Farret, 2014).

Foram analisados trés valores de indutores com intuito
amortizar o transitério da corrente elétrica na entrada do
gerador a rede. Os indutores foram projetados a partir
da andlise do circuito equivalente da maquina de indugao
com os enrolamentos do estator estando em série ao
indutor, dentro da faixa para valores de corrente que nao
sature o elemento. A vantagem neste método consiste
na manipulacao e no chaveamento de cargas em regime
transitorio ou permanente.

Para cada terminal de indutancia foi estimado um tran-
sitério de corrente equivalente, conforme informado na
Tabela 2, em que Z., ¢ a impedancia equivalente, ipt ¢é
a corrente de pico em regime transitério, e T, é a taxa,
em porcentagem, de reducao estimada de transitorio de
partida.

Tabela 2. Projegao do transitério de corrente

Sem 1 mH 5 mH 10 mH
indutor

Zeq 8,68 9,59 Q 10,72 Q@ 12,53 Q

ipt 35,84 A 31,42 A 2502A 20,12 A

Te - 12,33 % 30,18 % 43,86 %

A escolha do indutor de ImH considera um valor de baixa
indutancia com intuito de analisar previamente o compor-
tamento do sistema sem causar alteragoes significativas.
Para este valor de indutancia estimou-se a redugao de
12,33% no transitério de partida. Adicionalmente, se forem
inseridos indutores de 5mH e 10mH estima-se a reducao
de 30,18% e 43,86%, respectivamente.

3.8 Metodologia aplicada aos ensaios experimentais

Foram realizados quatro ensaios experimentais, sob as
seguintes condigoes: i) conectada & rede elétrica; ii) co-
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nectada a rede com terminais dos indutores 1mH, 5mH
e 10mH associados ao gerador; iii) afundamento de 0,2pu
trifdsico; iv) afundamento de 0,4pu na fase V.

Para validagao do modelo computacional foram realizados
ensaios experimentais em bancada de acionamentos da
Figura 2. O conjunto inercial é composto pela méaquina
primdria (MIT Siemens 2CV - 220V /60Hz) acoplado
ao mesmo eixo por meio de mancais e rolamentos a
um volante inercial responsivel pelo armazenamento de
energia cinética acoplado a mdquina secundéria (GIRGE
Weg 1CV - 220V /60Hz) que opera como gerador de
inducao para velocidades superiores a 1800 rpm.

O acionamento elétrico do conjunto inercial é realizado
por meio de um painel de acionamentos, onde as maquinas
estao com os campos magnéticos em sentidos concordantes
devido ao fato de estarem conectados pelos eixos mecani-
cos. As grandezas analisadas sdo coletadas por meio de
um sistema de aquisicao de sinais, que possui circuitos de
condicionamento conectados a uma placa de aquisi¢ao (NI
DAQ6009), que armazena os dados em um microcompu-
tador.

4. RESULTADOS

Esta secao apresenta os resultados de simulacao e expe-
rimentais. Sao realizados dois ensaios simulados com o
gerador: i) conectado & rede, e ii) conectado & rede com
os terminais dos indutores associados em série ao estator.
Os resultados experimentais sao apresentados para validar
a proposta deste trabalho, sendo eles com o gerador: i)
conectado a rede elétrica; ii) conectado & rede com os ter-
minais dos indutores associado ao estator; iii) submetido a
afundamentos de tensdo de 0,2pu trifdsico; e iv) submetido
a afundamentos de tensao de 0,4pu entre fases.

4.1 Resultados simulados do GIRGE

O ensaio 1 (Figura 3) tem o objetivo de demonstrar a
influéncia do volante inercial no sistema em operagao
conectada a rede elétrica. Para isso, as méaquinas sao
ligadas simultaneamente e desligadas no instante 2s por
meio de uma chave que as conecta a rede. Na Figura
3(a) no instante 2s do desligamento, hd a liberacio da
energia cinética armazenada no volante inercial a qual é
transferida ao GIRGE. No mesmo instante na Figura 3(b),
constata-se que as correntes instantaneamente adquirem
valores 0A. Em 3(c), na simula¢do sem o volante inercial,
as tensoes adquirem valores 0V instantaneamente.

O ensaio 2, apresentado na Figura 4 utiliza indutores com
diferentes derivagoes como técnica de auxilio para reduzir
os transitorios de corrente. O GIRGE é acionado com as
terminagoes de indutancias. No instante 1,5s é realizado o
bypass dos indutores. A Figura 4 (a) ilustra as tensoes e as
correntes para o ensaio com o indutor de 1mH. Observa-
se a reducao de 14,8% da corrente de partida quando
comparado ao ensaio 1 (Figura 3(b)). No instante 1,5s
(durante o bypass) hd o aumento da corrente com duragéo
de 10ms, nesse instante a tensao no barramento é de
314,4V. Percebe-se a atenuacao das correntes a medida
que os valores das induténcias sdo maiores (Figura 4 (b)
e 4 (¢)), no entanto observa-se um aumento no pico de
corrente ao realizar o bypass.
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I- Inicializa II — M1 e M2 sdo acionados III — Sinais de correntee
softwares para - (simultaneamente ou - tensdo sdo aquisitadas no
aquisicao de sinais separadamente) pelarede estator do GIRGE

[

M2 conectado a
indutores

IV — Salva em um banco de dados |[= = = = = = = = -1

Figura 2. Bancada de ensaios experimental.
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Figura 3. Ensaio 1: M1 e M2 acionados simultaneamente com e sem o volante; (a) Tensoes trifdsicas simuladas com o
volante; (b) Correntes trifdsicas simuladas com o volante; (¢) Tensoes trifdsicas simuladas sem o volante.
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Figura 4. Ensaio 2: Tensoes e correntes no GIRGE; (a) terminal de 1mH; (b) terminal de 5mH; (c¢) terminal de 10mH.
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A partir das simulagoes realizadas, os dados sao apresen-
tados na Tabela 3 para cada terminal de indutancia, onde
ip¢ € a corrente de pico em regime transitério, e T, € a taxa
de redugao da corrente de partida em %.

Tabela 3. Comparacao dos transitérios de cor-

rente
Sem 1 mH 5 mH 10 mH
indutor
ipt 35,18 A 2997 A 24776 A 19,44 A
Ty - 14,8 % 29,62 % 44,74 %

A implementacao de indutores na simulacao computa-
cional comprova a eficicia destes elementos passivos na
mitigagao de transitérios resultando numa redugao de até
44,74% do pico de corrente transitoria.

4.2 Resultados Experimentais do GIRGE

Com base no estudo do comportamento dinamico do
GIRGE e do volante inercial, a proposta foi validada por
meio de ensaios experimentais em bancada de acionamen-
tos. Para o ensaio experimental 1, apresentado na Figura
5, ambas as maquinas foram acionadas simultaneamente
em operagao conectada a rede elétrica.

200

Tensao (V)
o

la
—1Ib| {
< Ic
I3
c
g
S
(@]
Tempo (s)
-40 L L L L L 4
1 15 2 (b) 2.5 3 3.5 4

Figura 5. Ensaio experimental 1: Tensoes e correntes no
GIRGE; (a) tensoes trifdsicas; (b) correntes trifdsicas.

A Figura 5(a) ilustra a tens@o em regime permanente com
valores de 316,6V. O GIRGE ¢ desligado da rede no ins-
tante 2,6s, e as correntes trifisicas vao instantaneamente a
zero. Assim como no modelo computacional desenvolvido,
no ensaio simulado apresentado na Figura 3, percebe-se
uma elevada corrente de partida com valores de 35,73A de
pico, conforme a Figura 5(b).

O ensaio experimental 2, ilustrado na Figura 6, tem o
objetivo de observar os efeitos de transitérios de corrente
utilizando um indutor toroidal com terminais de 1mH,
5mH e 10mH conectado ao estator do gerador. Em regime
permanente o bypass € realizado nos instantes 5,19s, 4,57s
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e 4,51s, respectivamente para cada indutor. Percebe-se na
Figura 6(a), uma corrente de partida de 29,16A de pico
devido a limitagado da reatancia da bobina do indutor
de 1mH ligada em série com o GIRGE. Em instantes
anteriores a 2,45s, onde a velocidade do rotor é inferior a
nominal, observa-se o afundamento devido ao fato de que a
tensao induzida no estator do gerador durante a operacao
de motorizacao é inferior a tensao da rede.

A Figura 6(b) ilustra o efeito da utilizagdo do indutor
de 5 mH por fase. O contator de bypass é acionado no
instante 4,57s, onde ocorre um pico de corrente de 40ms e,
a partir deste instante, a tensao nos terminais do estator é
de 309,7V (esquerda). A Figura 6(c) evidencia a redugao
da corrente de partida para 19,45A de pico utilizando o
indutor de 10mH.

Para o ensaio experimental 3, o sistema foi submetido
a um afundamento de 0,2pu (44V) no alimentador, por
meio de um variac trifdsico, e seu comportamento estéd
ilustrado na Figura 7. No instante 3,5s é realizado o bypass
do indutor de 5mH. A falha de afundamento de tensao
foi inserida nos instantes 5s, 7,3s e 9,8s com duragao de
aproximadamente 1,8s, e de acordo com a Figura 7(b) e
percebe-se o decréscimo da corrente e consequente redugao
da velocidade das maquinas. O conjunto GIRGE e volante
inercial atua no restabelecimento da tensao de 302,3V no
barramento por meio da conversao da energia cinética em
energia elétrica.

No ensaio experimental 4 foi inserido um afundamento
de 0,4pu apenas na fase V,; no instante 5s com duracao
aproximada de 1,8s. O bypass do terminal de 5mH ocorre
no instante 2,9s. Para este ensaio, de acordo com a Figura
8, no instante do afundamento houve a redugdo na cor-
rente de 12,58A para 9,82A. Adicionalmente, as tensoes
nos terminais do GIRGE mantiveram-se entre 317,7V e
315,1V, comprovando a aplicagao do volante inercial para
auxiliar na compensacao de afundamentos momentaneos
de tensao.

4.8 Validagao

Buscando a validacao do modelo computacional desen-
volvido, os dados simulados e os aquisitados em bancada
experimental sdo apresentados na Tabela 4, onde i, ¢ a
corrente de pico em regime transitério.

Tabela 4. Validacao do modelo computacional

Parametros Simulado Experimental
ipt 35,18 A 35,73 A
Upt(1mH) 29,97 A 29,16 A
Ipt(5mH) 24,76 A 24,81 A
Ipt(10mH) 19,44 A 19,45 A

A variancia média do modelo assumindo todos os pontos
de amostragem é de 0,0019 e o desvio padrao é de 0,0436.

Os resultados obtidos apresentaram um erro médio de
0,5A em regime transitério. Considerando que a estratégia
proposta nesse trabalho opera nos instantes de transitério,
o modelo apresentado mostra-se eficaz. A influéncia do
volante inercial no armazenamento de energia cinética foi
observada elucidando os beneficios que este tipo de carga
pode trazer ao sistema de compensacao de tensao.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma estratégia de compensacao
de afundamentos momentaneos de tensao por meio da
conexao de um gerador de indugao em série com terminais
de induténcias & rede elétrica. Ainda, foi realizada a
recuperacgao de energia armazenada na forma cinética em
volantes inerciais para sistemas que utilizam maquinas
elétricas para acionar cargas de alto teor inercial.

Os dados foram analisados no dominio do tempo sob dife-
rentes estados de operacao para analise de comportamento
e resposta. Assim, foram utilizados indutores com termi-
nais de 1mH, 5mH, 10mH ligados em série com o GIRGE.
Nesse contexto, observa-se uma reducao de até 45% da
corrente transitoria com a utilizagado dos indutores.

O emprego do volante inercial em situagoes de afundamen-
tos de tensao mostrou-se satisfatorio, conforme os ensaios
experimentais, que apresentaram eficicia da conservagao
energética para efeitos de afundamentos de até 0,2pu no
alimentador trifdsico e 0,4pu por fase.

Segundo dados publicados no EPE (2021), as estratégias
de armazenamento de energia em volantes inerciais podem
ser utilizadas em conjunto com mecanismos de geragao,
por exemplo, na compensagao da intermiténcia de gera-
c¢ao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis nao
despachéveis, tais quais a energia solar e a edlica.

Adicionalmente, de acordo com Choudhury (2022); Miya-
moto (2017), os volantes inerciais destacam-se por algumas
caracteristicas: 1) possuem elevada densidade do material
construtivo e de poténcia armazenada; ii) o estado da
energia pode ser medido desde que se conheca a velocidade
da rotagdo; iii) ndo degrada independentemente da carga
e descarga de energia cinética; iv) possui taxas reduzidas
de manutengoes periédicas e v) baixo impacto ambiental.

Em virtude dos fatos mencionados, comprova-se a eficicia
do método para amortizagao de transitérios de corrente
e para a compensacao de afundamentos momentaneos
de tensao. Adicionalmente, destaca-se as contribuicoes
para eficiéncia energética em sistemas com cargas inercias,
e um viés ambiental através da aplicacdo de volantes
inerciais como tecnologia de armazenamento de energia.
Esse sistema possui rdapida dindmica e flexibilidade de
operacao.
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