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RESUMO
Este trabalho apresenta uma topologia de barraneemtcorrente continua (CC) para uso na
industria, com a possibilidade de recuperacdo degenda frenagem de motores e o0 uso de
supercapacitores para armazenamento de energia. difso, avalia aspectos de eficiéncia
energética, no uso de motores sincronos de imaapemte (PMSM) na industria,
especificamente em maquinas injetoras de plasitosubstituicdo aos motores de inducéo
trifasicos (MIT). Sera discutida a possibilidade damocdo do conversor bidirecional
utilizado como interface entre o barramento CC sapercapacitor. Diferentemente de uma
microrrede tradicional, onde as tensdes tém valfises, este documento abordara as
variacbes de tensdo que o barramento CC na iraljstde sofrer devido frenagem de
motores e a alta recuperacdo de energia em um peniedo de tempo. Com a utilizacao de
sistemas de recuperacdo e armazenamento em Slgmt@ags, Nnovos padrbes para os niveis
de tensdo CC na industria devem ser adotados etifisadores bidirecionais podem néo ser
necessarios, uma vez que a energia regeneradarsetzenada e usada em uma nova partida
da maquina ou sera consumida por outra maquingaytiea no mesmo instante de tempo. O
trabalho apresenta resultados experimentais querdgram que o PMSM foi 28% mais
econdmico que um MIT e que regeneracao de enesgfeedagem de motores possibilitou
uma economia de energia elétrica de 5,05% em urgain&injetora GEK 280/S.

Palavras—chave — Barramento CC; PMSM; supercapacitor; regeneragéo energia;

frenagem de motores; eficiéncia energética, ingetier plastico.
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ABSTRACT
This work presents a direct current (DC) bus toggldor industrial use that allows energy
recovery from motor braking and the application safpercapacitors for energy storage.
Aspects of the energy efficiency assessment aceeaisluated with the use of Permanent
Magnet Synchronous Motors (PMSM) in the industry,particularly applied to plastic
injection machine, replacing three—phase inductiomtors (TPIM). The possibility of
removing the bidirectional converter used as irdeef between the DC bus and the
supercapacitor will be discussed. Unlike a traditib microgrid, which voltages have fixed
values, this work will address the voltage variatidhat the DC bus in the industry can suffer
due to motor braking and high energy recovery ishart period of time. Using of recovery
and storage systems with supercapacitors, new atdsdfor DC voltage levels in the
industry must be adopted and two—way rectifiers banleft aside, since the regenerated
energy will be stored and used for start anothechn@e or the energy will be consumed by
another machine which will start at same time. W@k presents experimental results that
demonstrate the PMSM was able to save 28% moregetiean MIT and energy regeneration
of the engine braking allowed to save 5.05% oftgteenergy in a injection molding machine
(GEK 280/S).

Keywords — DC bus; PMSM; supercapacitor; regeneration of rgge motor braking;

energy efficiency; injection molding machine.



LISTA DE FIGURA
Figura 1.1 — Diagrama de blocos de um inversoretpugncia. 3
Figura 1.2 — Esquema elétrico simplificado de uweisor de frequéncia. 3
Figura 1.3 — Topologia de barramento de distribmiC&Z com tensdo constante mantida por
um retificador bidirecional. 4

Figura 2.1 — Evolucédo do motor elétrico, relacdopdeo em funcdo da poténcia elétrica do

motor. 7
Figura 2.2 — Tipos de motores elétricos mais comnmangdustria. 8
Figura 2.3 — Motor de inducdo trifasico utilizadmindustria — vista explodida. 10

Figura 2.4 — Comparacao de volume entre motor dacéo e o motor sincrono de ima
permanente. 11
Figura 2.5 — Motor sincrono de ima permanente ta @sh corte. 11
Figura 2.6 — Estrutura basica utilizada na alimgidado PMSM com correntes senoidal. 14

Figura 2.7 — Diagrama de licdo do analisador degsemarca Embrasul, modelo RE 6000.

15
Figura 2.8 — Equipamento de medicao conectadostensa de acionamento do motor de uma
maquina injetora GEK 180/S. 16
Figura 2.9 — Maquina injetora de plastico. 17

Figura 2.10 — Representacéo das etapas de opeatagiina injetora de plasticos durante um
ciclo de operacéo. 18
Figura 2.11 — Resultado experimental: formas deaahe poténcia ativa em motores MIT

(vermelho — injetora GEK 180) e PMSM (azul — infjatGEK 180/S). 18
Figura 3.1 — Componentes avariados de um inversofrejuéncia utilizado para acionar
PMSM. 25
Figura 3.2 — PMSM da marca Phase, modelo U31018F26.28,3 kW que apresentou
defeito. 26
Figura 3.3 — Resultados experimentais: imagensogréficas dos PMSMs em operacao. a)
Inj 137 (com possivel anomalia); b) Inj 134 (maguiaferéncia). 28
Figura 3.4 — Pontos de leitura de corrente no PMSM. 29

Figura 3.5 — Resultados experimentais em um citopteto de injecdo de componentes. Ch
1 (30 A por div. — azul escuro) — CorreihfeCh 2 (30 A por div. — azul claro) — Correhje
Ch 3 (30 A por div. — rosa) — Correrlie Base de tempo: (2 s por div.). 29



Figura 3.6 — Resultados experimentais: média dasrte eficazes das fases dos PMSMs, por
ciclo de operacdo, durante quatro ciclos de pradwi@ maquinas Inj 137 e Inj 134
(referéncia). 30
Figura 3.7 — Procedimento experimental: analiseotizcdo e da vazéao de ar do sistema de
ventilagéo forcada em um PMSM de 23 kW. 33
Figura 3.8 — Procedimento experimental: analisedgrafica em um PMSM de 23 kW. 34
Figura 3.9 — Procedimento experimental: inspec&oimds do rotor do PMSM. 35
Figura 3.10 — Motor sincrono de ima permanente detado. 37
Figura 3.11 — Circuito equivalente de um motor Kino de im& permanente de corrente
alternada. 40
Figura 3.12 — Procedimentos para realizacao degidgs e manutencdes preditivas. 42
Figura 3.13 — Resultados experimentais ensaio PM&IZ3 kW. Ch 1 (60 V por div. — azul)

— Tensaov;, Ch 2 (60 V por div. — roxo) — Tens& e Ch 3 (60 V por div. — vermelho) —
Tens&oVs. Base de tempo: (5 ms por div.).Procedimentos psmbzacdo de inspecodes e
manutencdes preditivas. 42
Figura 3.14 — Resultados experimentais: reta foenpeados valores dé€s da Tabela 3.2. 44

Figura 3.15 — Proposta de bancada para realizag@oghios qualitativos em motores PMSM.

45
Figura 4.1- Injetora GEK 220/S utilizada na aqéiside dados experimentais. 48
Figura 4.2 — Equipamentos de medi¢cdo conectadaswarinjetoras GEK. 48
Figura 4.3 — Circuito esquematico de conexao dstsumentos de medicao. 49

Figura 4.4 — Resultados experimentais em um cimtopteto de injecdo de componentes. Ch
1 (200 V por div. — azul escuro) — tensdo do baergm {/pa), Ch 2 (50 A por div. — azul
claro) — corrente do barramenig,f) e Ch 3 (200 V por div. — rosa) — tensdo no reside
frenagemY/;). Base de tempo: (4 s por div.). 50
Figura 4.5 — Resultados experimentais na primesackleracdo do motor com a atuagao da
resisténcia de frenagem. Ch 1 (200 V por div. 4 agauro) — tensao do barramentyaf),

Ch 2 (50 A por div. — azul claro) — corrente doraarento Ipar) € Ch 3 (200 V por div. —
rosa) — tensdo no resistor de frenagep).(Base de tempo: (20 ms por div.). 51
Figura 4.6 — Resultados experimentais em um cimtopteto de injecdo de componentes. Ch
1 (100 V por div. — azul escuro) — tensdo do baergm V), Ch 2 (50 A por div. — azul

claro) — corrente do barrament@af), Ch 3 (100 V por div. — rosa) — tensdo no resid®



XI

frenagem V/x) e Ch 4 (5 A por div. — verde) — corrente no teside frenageml ). Base de
tempo: (2 s por div.). 52
Figura 4.7 — Resultados experimentais na primasackleracdo do motor com a atuacao da
resisténcia de frenagem. Ch 1 (100 V por div. 4 agauro) — tensdo do barramentyaf),

Ch 2 (50 A por div. — azul claro) — corrente dorbarento [ps), Ch 3 (100 V por div. — rosa)

— tensao no resistor de frenagevh)(e Ch 4 (5 A por div. —verde) — corrente no resiske
frenagem (). Base de tempo: (20 ms por div.). 53
Figura 4.8 — Resultados experimentais na segunskceieracdo do motor com a atuacéo da
resisténcia de frenagem. Ch 1 (100 V por div. 4 agauro) — tensao do barramentyaf),

Ch 2 (50 A por div. — azul claro) — corrente dorbarento [ps), Ch 3 (100 V por div. — rosa)

— tensao no resistor de frenagevh)(e Ch 4 (5 A por div. — verde) — corrente no tesige
frenagemI(;). Base de tempo: (20 ms por div.). 53
Figura 4.9 — Resultados experimentais na primesackleracdo do motor com a atuagao da
resisténcia de frenagem. Ch 1 (100 V por div. 4 agauro) — tensao do barramentyaf),

Ch 2 (50 A por div. — azul claro) — corrente dorharento lpar), € Pt (5 KW por div. —
vermelho) — poténcia no resistor de frenagBg).(Base de tempo: (20 ms por div.). 54
Figura 4.10 — Resultados experimentais na segueskcdleracdo do motor com a atuacao da
resisténcia de frenagem. Ch 1 (100 V por div. 4 agauro) — tensao do barramentyaf),

Ch 2 (50 A por div. — azul claro) — corrente dorbarento pa), € Pr (5 KW por div. —
vermelho) — poténcia no resistor de frenagBg).(Base de tempo: (20 ms por div.). 55
Figura 5.1 — Proposta de uso de barramento debdigéio em corrente continua na industria
com regeneracgao de energia e uso de acumuladoedgae 57
Figura 5.2 — Acumuladores de energia: densidadmeérgia por densidade de poténcia. 67

Figura 5.3 — Estrutura de um supercapacitor. 69
Figura 5.4 — Conversor bidirecional CC—CC basiaomisélado. 74
Figura 5.5 — Conversor bidirecional CC—CC ZVS rsiado. 75
Figura 5.6 — Conversor bidirecional CC—CC ZVT nsalado. 76
Figura 5.7 — Conversores bidirecionais CC—-CC ZV©® msblados. apuck—boost / buck—
boostb) Cuk / Cukc) SEPIC / Zeta 77
Figura 5.8 — Conversor bidirecional CC—CC ZVS npmate isolado. 78

Figura 5.9 — Conversor bidirecional CC—CC ressanaid alta poténcia e simétrico em ponte

completa. 79



Xl

Figura 6.1 — Proposta de microrrede industrial €&y tensdo varidvel no barramento CC,
com possibilidade de regeneracdo de energia e cousoode supercapacitor, sem a

necessidade de conversor de interface. 83
Figura 6.2 — Associagao de capacitores para ateodesipacitor equivalen@y, 85
Figura 6.3 — Capacitores do barramento CC com eggab passiva e dissipativa. 86

Figura 6.4 — Protétipo em bancada para emular cagpuinas injetoras conectadas a um
barramento de distribuicdo em corrente continua) cegeneracdo de energia e uso de
supercapacitor, sem a necessidade de conversogdiiiial de interface. 86

Figura 6.5 — Circuito esquematico de conexdo dada® capacitor e dos instrumentos de

medicéo. 88
Figura 6.6 — Prot6tipo do banco de capacitores @amaxao na injetora. 89
Figura 6.7 — Equipamentos de medicao conectadugstara GEK. 92

Figura 6.8 — Resultados experimentais em um ciolopteto de injegcdo de componentes.
Sem o banco de capacitores acoplado ao barraméhtto@versor. Ch 1 (150 V por div. —
azul escuro) — tensdo do barramentg,], Ch 2 (25 A por div. — azul claro) — corrente do
barramentol(s), Ch 3 (200 V por div. — rosa) — tensédo no residofrenagem\(s) e Ch 4
(50 A por div. —verde) — corrente no resistor daéigem I). Base de tempo: (4 s por div.).
93
Figura 6.9 — Resultados experimentais na primeasackleracdo do motor sem o banco de
capacitores acoplado ao barramento CC do inve@orl (150 V por div. — azul escuro) —
tensdo do barrament¥y,), Ch 2 (25 A por div. — azul claro) — correnteldoramentols),
Ch 3 (200 V por div. — rosa) — tenséo no resistofrdnagem\(;;) e Ch 4 (50 A por div. —
verde) — corrente no resistor de frenaggf Base de tempo: (20 ms por div.). 94
Figura 6.10 — Resultados experimentais em um cichapleto de injecdo de componentes.
Com o banco de capacitores acoplado ao barraméhioGnversor. Ch 1 (150 V por div. —
azul escuro) — tensdo do barramentg,f, Ch 2 (25 A por div. — azul claro) — corrente do
barramentol(s), Ch 3 (200 V por div. — rosa) — tenséo no residfrenagem\(s) e Ch 4
(50 A por div. — verde) — corrente no resistor dmagem ). Base de tempo: (4 s por div.).
95
Figura 6.11 — Resultados experimentais na pring@saceleragcdo do motor com o banco de
capacitores acoplado ao barramento CC do inve@®orl (150 V por div. — azul escuro) —

tensdo do barrament¥y,), Ch 2 (25 A por div. — azul claro) — correnteldoramentols),



Xl

Ch 3 (200 V por div. — rosa) — tenséo no resistofrdnagem\(;;) e Ch 4 (50 A por div. —
verde) — corrente no resistor de frenaggf Base de tempo: (20 ms por div.). 95
Figura 6.12 — Analisador de energia conectadoeddrg GEK. 97
Figura 6.13 — Resultado experimental: comparata®fdrmas de onda de poténcia atid (
durante trés ciclos de producgéo (Sem banco de itapacCurva vermelha); (Com banco de
capacitor — Curva azul). 97



XV

LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Especificacdo dos motores utilizadosxperimento. 19
Tabela 3.1 — Temperatura maxima encontrada nos PM&Nhaquinas injetoras durante a
inspecao termogréfica. 27

Tabela 3.2 — Resultados experimentais: valoregf@eéncia para tensdo e frequéncia de um

PMSM de 23 kW, fabricante Phase, modelo U31010F &8n3estado de novo. 43
Tabela 4.1 — Dados técnicos do PMSM utilizado pelpgoras modelo GEK 180/S e GEK
220/S . 47
Tabela 4.2 — Dados técnicos dos inversores dos PM&Nzados pelas injetoras modelo
GEK 180/S e GEK 220/S . 47
Tabela 5.1 — Avaliacao qualitativa das tecnologesrmazenamento de energia. 67
Tabela 6.1 — Parametros para projeto. 84
Tabela 6.2 — Especificacdo do capacitor eletroliipcos — B43584. 84
Tabela 6.3 — Dados técnicos do PMSM 1 e do PMSMilzados na bancada de testes
experimentais. 87
Tabela 6.4 — Dados técnicos do PMSM utilizado pgttora modelo GEK 280/S. 91
Tabela 6.5 — Dados técnicos do inversor do PMSNzadio pela injetora modelo GEK
280/S. 91

Tabela 6.6 — Resumo dos resultados apresentadosxperimento com o banco de

capacitores. 96



XV

LISTA DE SIGLAS E ABREVIACOES

CA Corrente Alternada

CcC Corrente Continua

Csv Comma-separated values

EDLC Electrochemical Double Layer CapacitoriterCapacitor Eletroquimico

de Camada Dupla

IEA International Energy Agency Agéncia de Energia Internacional

MIT Motor de Inducao Trifasico

PVC Policloreto de Vinila

PWM Modulacéo por Largura de Pulso

RTS Reference Technology Scenario

PMSM Permanent Magnet Synchronous MotersMotor Sincrono de ima
Permanente

ZNS Zero Voltage Switching Comutacéo de tenséo nula

ZCS Zero Current Switching Comutacao de corrente nula

ZNT Zero Voltage Transitior Transicdo em tenséo nula

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect TransistorTransistor de

Efeito de Campo Metal-Oxido-semicondutor

IGBT Insulated Gate Bipolar Transister Transistor Bipolar de Porta Isolada



XVI

SUMARIO
1 INTRODUCAO 1
2  MOTORES ELETRICOS 7
2.1 Evolucéo construtiva 7
2.2 Motor de inducéao trifasico (MIT) 8
2.3 Motor sincrono de im& permanente (PMSM) 10
2.4 Uso de inversores de frequéncia para o acionangenmeootores elétricos 12
2.5 Selecao do motor 14
2.6 Consideracdes parciais 20
3 UTILIZAQAO DE PMSM NA INDUSTRIA 21
3.1 Introducao 21
3.2 Estudo de caso: uso de PMSM em maquinas injeteratadtico 24
3.2.1 Propostas para prevencdo de falhas em PMSM utilizagim maquinas
injetoras de plastico 31
3.3 Consideracoes parciais 45
4  ENERGIA NAO APROVEITADA PELA INDUSTRIA PROVENIENTE DA
FRENAGEM DO MOTOR ELETRICO 46
4.1 Introducdo 46
4.2 Dados experimentais adquiridos em uma injetorald@kipo utilizada na industria de
calcados com PMSM 46
4.3 Consideracdes parciais 55
5 PROPOSTA DE TOPOLOGIA DE BARRAMENTO CC INDUSTRIAL M
RECUPERACAO DE ENERGIA 57
5.1 Perdas durante a conversdo da energia cinética nemgi& elétrica, durante a
regeneracao de PMSM de méaquinas injetoras 58
5.1.1 Perdas mecéanicas 60
5.1.2 Perdas elétricas 61
5.2 Acumulador de energia 65
5.2.1 Supercapacitores 68
5.2.2 Dimensionamento do supercapacitor 70

5.3 Conversores bidirecionais CC—CC utilizados parariate com supercapacitores 72

5.4 Consideracoes parciais 81



XVII

6 AVALIACAO DA PROPOSTA DE BARRAMENTO CC INDUSTRIAL ©OM
RECUPERACAO DE ENERGIA E SEM O USO DE CONVERSOR DHERFACE 82

6.1 Proposta 82
6.2 Projeto para operacdo de duas maquinas injetonasctamlas a uma microrrede
industrial CC 84
6.2.1 Projeto do supercapacitor 84
6.2.2 Montagem do prototipo 86
6.3 Resultados experimentais do prototipo acopladgetoira — formas de onda 92
6.4 Consideracdes parciais 98
7  CONCLUSAO 99
PRODUCAO CIENTIFICA RESULTANTE DESTE TRABALHO 101
REFERENCIA BIBLIOGRAFICA 102
APENDICE A — PROCEDIMENTOS PARA A REALIZACAO DE INSEGCOES E
MANUTENQOES PREDITIVAS 111
APENDICE B — MAPA DE PRODUTO DE UM PMSM 113
APENDICE C — MAPA DE PRODUTO DE UM INVERSOR DE FREGNCIA PARA
ACIONAMENTO DE PMSM 114

APENDICE D — PROJETO DO BANCO DE CAPACITORES 115



1 INTRODUCAO

O consumo de eletricidade no mundo, e particulatenea Brasil, € muito alto e
nao existem perspectivas para reducdo, tendo eta wiscrescimento populacional e a
dependéncia da humanidade em relacdo ao uso dgieeptitrica. O processo de evolugdo
global tem impactado diretamente no aumento dowrnasle energia elétrica, onde cada vez
mais € demandada energia para os diversos proqasshgivos industriais e para bem estar
da populacédo. Segunddraernational Energy AgendyEA, 2017) e cReference Technology
Scenario(RTS, 2017) as indastrias possuem papel fundampata qualquer estratégia de
transformacéo sustentéavel, tendo em vista queitoerst o maior consumidor de eletricidade
no mundo, com fortes tendéncias em aumentar o sensumo de energia até 2060 em cerca
de 66%.

No Brasil ndo é diferente, a industria é a maiarscmidora de energia elétrica,
sendo responséavel por mais de 1/3 de toda a dereaedgetica do pais. Somente 0s motores
elétricos sdo responsaveis por 68% de todo o ppacento dessa energia, 0 que equivale a
37,5% do consumo nacional. (FERREIRA, 2016); (ALRE| 2017). Assim, apenas
construir novas usinas geradoras de eletricidade pédo ser mais uma solucao para atender
tal demanda de consumo. Portanto, se torna fundah®estudar novas formas para resolver
esse problema, tendo como foco a busca por solug@@epermitam melhorias na eficiéncia
energética dos processos produtivos industriaone isso, possibilitar a maximizacdo da
utilizacdo dos recursos disponiveis. Segundo Banar(@016), os motores elétricos na
indUstria consomem cerca de 40% de toda a endégica gerada no mundo.

Conforme apontado em Ferreira (2016) e Bonanonii@R& forca motriz tem se
destacado como a maior responsavel pelo consunemeatgia elétrica, e € em meio a esse
cenario que muitas acdes tém sido tomadas tantéapocantes de motores como por seus
usuarios para melhorar a eficiéncia energéticaadestaquinas. E nesse contexto que
fabricantes de motores elétricos, como a brasiM/E&G, buscam solugbes para alcancar
maior eficiéncia em seus produtos. De acordo c&@mpresa WEG (2017), durante a década
de 80 a eficiéncia de um motor de inducédo ndopassava 90% em condicbes nominais de
operagdo. Atualmente os motores sincronos de imEnapente RPermanent Magnet
Synchronous Motorss PMSM) podem apresentar eficiéncia superior a §a%a qualquer

regime operacional.



Aumentar a eficiéncia dos sistemas com motoresicgéte de seus sistemas de
acionamentos tem sido um desafio para os fabrisatdstes componentes, pois o ganho é
real para os usuarios, tendo em vista que a sinwgea dos sistemas motrizes antigos por
equipamentos novos ja possibilita uma melhor efa&energética.

Diversas literaturas, (KOSOW, 2005), (FITZGERALDINGSLEY; UMANS,
2006), (REZEK, 2011) e (MARTIN-DIAZ et al., 2015pontam os motores de inducio
trifasicos como as maquinas elétricas rotativassmélizadas na industria, em funcao de
possuirem uma topologia ja bastante difundida, w&ds de 120 anos de existéncia.
Entretanto, novas tecnologias em motores elétri€os surgido no mercado para competir
com os motores de inducao trifasicos (MIT), os g|y@isdo reconhecidos por sua eficiéncia,
alto torque, simplicidade construtiva e baixo cuséomanutencdo. Além do mais, quando
esses dispositivos sdo de baixa poténcia nado racessais que uma simples chave de
partida direta para o seu acionamento.

Dentre estas tecnologias, surgem como alternatos MITS, os motores
sincronos de corrente alternada com iméa permangueeyém aumentando sua participacao
na industria de forma gradativa. Embora de condtrugais cara, em funcéo do rotor possuir
normalmente imas de terras raras, e obrigatori@mmeetessitar de um conversor de
frequéncia de frequéncia para ser acionado, ester rfem conquistado seu espaco por sua
elevada eficiéncia energética e pelo o torque aatest nos mais diversos regimes de
operacao.

A capacidade de partida dos PMSM tem sido um graliféeencial na corrida
contra os MIT’s, 0 que permite seu uso em aplicaci@ealto desempenho e de elevado fator
de servico (UGALE; CHAUDHARI, 2017).

Nesse cenario de busca por eficiéncia energéticégrtes avancgos tecnoldgicos
na area da eletrénica de poténcia tém proporciomadtancas na forma como os motores de
inducdo sdo conectados aos barramentos de cométateada (CA). Cada vez mais o0s
conversores de frequéncia, comumente conhecidosloatria por inversores de frequéncia,
estdo sendo utilizados para acionar e controlarome®t nas mais diversas maquinas e
equipamentos da industria (BILGIN; EMADI, 2014). m@imente, os inversores de
frequéncia utilizam técnicas de modulacdo por lagle pulso (PWM) para gerar um sinal
alternado e podem ser do tipo escalar ou vetorial.

O processo de operacao destes inversores podérg#ifisado e dividido em

dois estagios de processamento de energia: noiprigstagio, a tenséo alternada de entrada,



rede elétricagé convertida entensdo continua por meio retificado e armazenada no
capacitor dobarramento de correnicontinua. Ja o seguodestagi, € responsavel pela
conversao da tensdo continua ptensdo alternada, onde o0 inversor processa a al
armazenada noapacitor d barramento de corrente contireiéornece para a car¢no caso o
motor elétrico. AFigura 1.1 apresenta um diagrama de blocos coro as etapas de

processamento de energia de um inversor de fre.

Figura 1.1 -Diagrama de bloccde um inversor de frequéncia.

Rede elétrica J- Carga
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Retificador Barramento CC Inversor

Fonte: Elaborado pelo autor.

O inversor de frequéncieem a vantagem da nacdo de velocidadee pode
possibilitar que o motooperena melhor area da curva de rendim, e por consequéncia,
tenha uma melhor eficién, desde que o motor opere em condicbes nominaajetc.
Entretanto, drante o primeirestagio, onde o riéitador processa toda a energia de en,
geralmentendo ha correcdo do fator de poténcia, assim ¢ mitigacdo das harmonic.
gerada pelo proprio sistenr

O esquema elétrico simplificado deste tipo de ismerde frequéncia pode ¢

visto na Figura 1.2.

Figura 1.2 -Esquema elétrico simplificado de um inversor dgdéanci:.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Da mesma formicomo os fortes avangos tecnoldgicos na da eletrbnica de
poténcia proporcionaram novas formas de conectarodsres de indugcéo aos barramento
comente alternada, estes tambénm impulsionado o uso cada vez mais frequente
aplicacdes em correntontinui (CC), o que tem se tornado umelucdo cada vez mais
popular para residéncia®RAGICEVIC et al., 2016) e ta grandepotencial para uso na
industria (GUEDESet al., 2017; (LIMA et al, 2017).

A utilizacdo de um barramento de distribuicdo C(industric para a alimentacéo
elétrica deum grupo maquinapode eliminar a conversate energiirealizada no primeiro
estagio de processamento de energiinversor de frequéncia. Assjipode contribuir para a
reducdo das perdadravés a retirada de todos os retificadores internosconversores de
frequéncia, os quaisormalment sdo de baixo fator de poténc@om isso, é possivacessar
diretamente o barramenCC interno destes inversorade tal forma quese conectem em
apenas um retificadpo qual pode possibilitar a correcao de fator o&mcic. A Figura 1.3
apresenta um barramerde distribuicdo CC alimentantrés motoreglétricos.

Figura 1.3 —Topologia de barramento de distribuicdo CC comaensonstante mantida por um retifica
bidirecional.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O uso dessa topologieccom barramento C(ossibilita de forma simples
interligacéo direta de fontes energias renovaveis a estale de distribuicdo C, devido ao
fato de queestas fontes renovavegeralmente produzem energm corrente continuCom
isso, pode se torngsromissor o uso ( energia em CC parfornecer energ elétrica a

instalagdes industriais.



No entanto, a falta de um padrdo em relacdo a@ssnile tensdo em barramentos
de corrente continua tem feito com que diversagyiess adotem valores de tensao de forma
aleatdria, como podem ser vistas em (SALATO et2013), (MARQUET et al 2013),
(OLIVEIRA; DONOSO-GARCIA, 2015) e (MOUSSA; GHORBAL; SLAMA-
BELKHODJA, 2018). Apesar do grande esfor¢o paragadacao dos niveis de tensdo para
barramentos CC deéatacenterse dispositivos de telecomunicacdes pelo grighderge
Alliance

Este grupo chamado deMerge Allianceé composto por grandes empresas,
como:Bosch, Cisco, General Electri©sram Silvaniae diversas outras empresa. Tal grupo
vem tratando de padrBes para aplicagbes comercaigjue se concerne a seguranca, a
padrbes fisicos e elétricos de equipamentos. As®imo, é responsavel por pesquisar e
desenvolver padrdes para uso de redes elétricaa galacenters instalacbes de
telecomunicacgdes e eletrodomeésticos (BECKER; SONBEHRG, 2011); EMerge Alliance,
2012).

Nesse sentido, muitos pesquisadores pelo mundadaém a sua contribuicdo no
avanco do uso do barramento em corrente contimuentanto, para o setor industrial, novos
padrdoes precisam ser discutidos. Tendo em vista djiexentemente de uma microrrede
tradicional, onde as tensfes tém valores fixo® dstumento apresenta as variagfes de
tensdo que o barramento CC, de maquinas e equip@nda industria, pode sofrer em
funcdo da alta recuperacdo de energia em um ceriodo de tempo. Tais variacbes de
tensdo sdo usuais no barramento CC interno desionesr de frequéncia, onde a maior parte
da energia é dissipada nos resistores de frenageamenas uma fracdo desta energia é
absorvida pelos capacitores do barramento CC destessores. Assim, é proposto que a
tensdo do barramento CC industrial seja variavel.

Este trabalho se propde a apresentar um barramedtstrial em corrente
continua, com recuperacéo de energia e 0 uso deutanor de energia. Além disso, analisar
a utilizacdo de motores sincronos de imd permaneaténdlstria, para aplicacbes em
maquinas injetoras de plastico, em substituicdonao®res de inducéo trifasicos. E, dessa
forma, possibilitar o aumento da eficiéncia enecgédestas maquinas injetoras.

O levantamento sobre a situagédo do consumo deianewgBrasil e no mundo
demonstrou que o setor industrial € o maior condarnde energia elétrica, sendo os motores
elétricos os principais responsaveis por todo eageeamento dessa energia. Logo, atuar nos

seguimentos industriais e estudar novas formas pprenitam melhorias na eficiéncia



energética dos processos, maquinas e equipamgutie, ser um fator importante para a
maximizagédo da utilizacéo dos recursos disponiveis.

No capitulo 2, € dado inicio a uma revisao bibldiga sobre os motores elétricos
e seus sistemas de acionamentos, aplicados aragetle plastico, com o intuito de se
determinar a topologia que proporcione a melhaié&fdtia energética.

O capitulo 3 aborda, de forma geral, o uso de PM@&NhdUstria, assim como,
apresenta os problemas e falhas que este tipo tbe purle apresentar, bem como, as causas
que podem levar o PMSM a falhar. Um estudo de easmaquinas injetoras equipadas com
PMSM é apresentado, onde ensaios sobre a utilizdeste motor séo realizados. Por fim,
propostas para manutencdo e prevencdo de falhaPM8M, utilizados em maquinas
injetoras de plastico, sdo apontadas.

No capitulo 4, um estudo sobre a energia ndo apadee pela industria,
proveniente da frenagem de motores elétricos, Bzada. Duas maquinas injetoras sao
utilizadas para a obtencdo de dados experimengfésentes aos niveis de tensdo e de
corrente no barramento CC do inversor de frequéhestas maquinas. Assim, os resultados
experimentais possibilitam determinar as poténciasvolvidas no tempo e,
consequentemente, a energia desperdicada durdnéaagens do PMSM.

No capitulo 5, uma proposta de topologia de bamém€C industrial com
recuperacdo de energia e uso de acumulador deierergpresentada. Nessa se¢do, sdo
apresentadas as tecnologias de acumuladores dgiaeresdo apresentados 0S conversores
CC-CC que podem ser utilizados como interface papaocessamento de energia entre o
barramento CC e o acumulador de energia.

No capitulo 6, é dimensionado o acumulador de @énetdizado no protoétipo de
barramento CC, assim como, é analisada a propasthadamento CC industrial com
recuperacdo de energia proposta neste trabalhofir®o0s resultados experimentais que
validam o uso da proposta deste trabalho sdo eogost

No capitulo 7, sdo expostas as consideracdes fadwisstudo e as possiveis

propostas de trabalhos futuros.



2 MOTORES ELETRICOS

2.1 Evolugdo construtiva

Ndo é de hoje quse busca por solu¢cdes para melhorar o desempergs
eficiéncia dos motores elétricos, diversos fabtesrde motores como: WEG, Siemer
ABB, vém trabalhando ndesenvolvimento e melhoramento dosteriais utilizados n
fabricacdo de motores elétricos, tais cocondutores esmaltados, papéis ou filmes isolz
sintéticos, chapas magnéticas, ligas de aluminmateriais plasticc. O que tem possibilitado
cada vez mais reducdo da relagédo peso em fungdo daoténcia ds motores elétricos
(EMPRESA WEG, 2015a

A Figura 2.1mostrauma linha do tempo da evoluc@la relacdcdo peso em

funcéo dgpoténcia dos motores elétric

Figura 2.1 -Evolugdo do motor elétrico, relagdo peso em funcéo da poténelatrica do motc.
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Fonte: Adaptado de Empreg$4=G (2015a).

A analise daFigura 2.1 permite avaliar a evolucdo ¢®mso de um motor ¢
mesma pténcia no decorrer do tempque apontaeducdes significativaao longo dos anos.
Um motordo ano 2000 possuiapenas % do peso do seu antecesdo ano de 1891.
Atualmente a Empres&/EG disponibiliza em seus catalogos o miW22 Magnet IR4 Sup



Premiumde 30 kW com aproximadamente 68 IEMPRESAWEG, 2018),este possui
menos de 3% do peso dos motores disponiveis em Tal evolucactecnolégica pode ter
sido concebidgprincipalment em funcdo do desenvolvimento devas tecnologias pa
construcao denotores elétricg, tais como: 0 uso de imas permanerdagesenvolvimento de
novos materiais isolantes;as descobrimentos e andlises dos fenbmenos elen@tneos.
que geraram diversas leis envolvendo eletricidadeagnetismc A Figura 2.2 mostra a
classificacao ds tipos mais comuns de motores na ind(. Este trabalho ir4 abordar ape
o motor de inducao trifasi do tipo gaiola de esquilo, e 0 motde corrente alternada

sincrono de im@ermaneni, utilizados em maquinas injetoras.

Figura 2.2 -Tipos de motores elétricos mais comuns na indt
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Fonte: (EMPRESA WEG, 208h

2.2 Motor de indugéo trifasico (MIT)

Os motores de inducao trifasii possuem uma topmgia j4 bastante difundida |

literatura, sdo mais de 120 anos de existén@o as maquinas elétricas rotativas r



utilizadas na industria, que ja sao reconhecidasspa robustez, alto torque, simplicidade
construtiva e baixo custo de manutencdo (KOSOW5S5PROFITZGERALD; KINGSLEY;
UMANS, 2006); (REZEK, 2011); (MARTIN-DIAZ et al.®@5).

Segundo Kosow (2005), apesar do motor de inducBarsedos motores mais
simples do ponto de vista de operacdo e trabalht®oda de sua operagdo € bastante
sofisticada. O motor de inducdo € composto basictmpor um estator e um rotor. As
bobinas do estator produzem um campo magnéticatgigue passa pelas espiras do rotor,
induzindo nelas forgas eletromotrizes. Esse canmaotg induz a criacdo de uma corrente no
rotor da maquina, que por consequéncia, cria @#nNPO em oposicdo ao campo do estator
gerando assim um torque, e entdo, o motor gira BWS 2005); (FITZGERALD;
KINGSLEY; UMANS, 2006).

O motor de inducdo trifasico do tipo gaiola de dsquossui um rotor construido
com barras de cobre ou aluminio que sdo conectmasurto—circuito entre si, nas duas
extremidades do rotor, por meio de anéis de mesaterial. O aspecto construtivo gerado
pelo conjunto de barras e anéis de curto—circuam duas extremidades deste rotor lembra
uma gaiola de esquilo, o que deu origem ao nomia a@edquina elétrica (KOSOW, 2005);
(MARTIGNONI, 2005); (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 206); (MURPHY, 2012).

J& o estator dessas maquinas é construido pelthampito de Iaminas finas de aco silicio,
altamente permeaveis, que possuem ranhuras e gédaslas por uma estrutura de ago ou
ferro fundido. As bobinas que compdem o estator &d#ustituidas por espiras de cobre
revestidas de material isolante. Os enrolamentosscados nas ranhuras das laminas de
aco e sao interconectados entre si (KOSOW, 2003JARTIGNONI, 2005);
(FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006); (MURPHY, 2012)A Figura 2.3 apresenta
uma vista explodida de um motor de inducao trifasic tipo gaiola de esquilo utilizado pela

industria.
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Figura 2.3 — Motor de indug&o trifasico utilizadmindustria — vista explodida.

Fonte: (MURPHY, 2012).

2.3 Motor sincrono de ima permanente (PMSM)

Os motores sincronos de corrente alternada conpémdanente vém aumentando
sua participacdo na industria de forma gradativastiuindo os motores de corrente continua
e 0s motores de inducdo em aplicacdes que necesiitaelocidade variavel, de capacidade
rapida de partida, de alto desempenho e de elefaido de servico (GARCIA, 2015);
(UGALE; CHAUDHARI, 2017).

As descobertas dos imés de terras raras como oriSa@abalto (SmCo) em
1970 e os imas de Neodimio—Ferro—Boro (NdFeB) eB3,18ermitiram grandes avangos na
tecnologia de fabricacdo dos motores sincronos ideds permanentes. Estes avancos
contribuiram para a reducdo de volume dessas naxjeiétricas, e com isso, permitiram
melhorar a sua relacdo de peso e poténcia (GIERG(R).

Segundo Gieras e Wing (2002), o uso de imds pemtes@a construcdo de
maquinas elétricas traz os seguintes beneficieg&naia de perdas por excitacdo; aumento do
rendimento; maior torque; melhor desempenho dindmimaior densidade de fluxo
magnético no entreferro; simplificacdo construgviacil manutencao.

O uso de imas no rotor desses motores tem permédizir as perdas elétricas e
a temperatura dessas maquinas, pois nao ocortugam de corrente e o consequente fluxo
eletromagnético no rotor. A Figura 2.4 apresentaraparacdo do volume de um motor de
inducdo com um motor sincrono de ima permanenteosuia Empresa WEG, com a mesma
poténcia e rotagdo. O volume do mots22 Magnet IR4 Super Premiuimreduzido em até
67% em relacédo ao motor de inducdo (EMPRESA WEG5RD
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Figura 2.4 — Comparacao de volume entre motordigcéo e o motor sincrono de ima permanente.

Motor W22 Magnet Motor de Inducao
Poténcia: 40 oy Foténcia: 40 cv
Carcaca; 132M/L Carcaca: 200M
Massa: 68 kg Massa: 213 Kg
Volurne: 24 dm? Wolume:; 72 dm?

Fonte:(EMPRESA WEG, 2015b).

Os PMSM'’s séo classificados como sincronos devmldato do rotor girar a
mesma velocidade angular que a onda do campo namm@tante, criado pelas correntes
trifasicas do enrolamento do estator (JULIANI, 20@J campo magnético é produzido pelo
conjunto de imas permanentes montado na supedicietor ou acoplado internamente no
rotor. Essa estrutura permite um fluxo magnéticastante. O conjugado do PMSM é
composto pela interacdo da forca magnetomotriadgepelas correntes nos enrolamentos
estatoricos, e pelas propriedades magnéticas doewt funcdo do fluxo magnético dos imas
(GARCIA, 2015). A Figura 2.5 apresenta uma vistagmte de um motor sincrono de ima

permanente.

Figura 2.5 — Motor sincrono de ima permanente ta @s corte.

Fonte: (EMPRESA WEG, 2015b).
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2.4 Uso de inversores de frequéncia para o acionamente motores elétricos

Nos motores de inducdo a variacdo de velocidade ped feita através da
variacdo da frequéncia, do escorregamento ou dermide polos do motor, conforme pode

ser visto na equagao (2.1).

nle(;[f fi-s) (2.1)

Onde:
N ¢ a velocidade mecanica (rpm);
f € afrequéncia fundamental da tensdo de alimen{&tz;

P é o nimero de polos da maquina de inducéo;

S é o0 escorregamento da maquina.

A andlise da equacao (2.1) mostra que € possivat atn trés parametros para
gue a velocidade de um motor possa variar. Sendp @unumero de polos de um motor
depende da forma construtiva da maquina, ou sejanaioria dos casos esse numero nao
pode ser alterado e com issp’ ‘pode ser considerado como uma constante. Readizar
variacdo da velocidade pelo escorregamento ndooénendada, além de permitir apenas uma
pequena faixa de variacdo de velocidade, gera peotidricas que reduzem o rendimento da
maquina. Assim, realizar a variacdo de velocida€euch motor por meio do ajuste da
frequéncia se torna a forma mais recomendada.ifs®rase torna necessario 0 emprego de
inversor de frequéncia que atualmente tem sido tdonémais eficiente para controle de
velocidade de motores.

O ajuste de velocidade do motor elétrico é reatizatravés do controle da
amplitude da tensédo e com a alteracéo da frequé&wiaisso a velocidade do campo girante
sofre variagcdo e por consequéncia a velocidadenivecée rotacdo desse motor também. O
torque do motor é mantido constante mesmo em baplasidades de rotacdo. O torque do

motor elétrico pode ser calculado utilizando a €gad?2.2).

T=k g, U, (2.2)
Sendo:

T o torque disponivel na ponta do eixo;

k, aconstante do motor (depende da constru¢édo daimaag
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@, o fluxo de magnetizacao;

|, a corrente rotérica, dependente da carga.
O fluxo magnético do motor elétrico pode ser cadal utilizando a equacao

(2.3).

V, (2.3)

Onde:
@ é o fluxo de magnetizacéao;
k, € a constante do motor (depende da constru¢addaimna);
v, € aforca eletromotriz induzida;
f, é afrequéncia da tenséo.

Como a corrente é dependente da carga e considegatalvalor fixo, ao variar a
amplitude da tensao e a sua frequéncia, o fluxanétap e o torque permanecem constantes.

Em relacdo ao controle de velocidade realizadospeleersores de frequéncia,
basicamente s&do dois: controle escalar e o conuetiarial. O controle escalar utiliza a
variagdo proporcional entre a tensdo e a frequénaaseja, 0 motor trabalha com fluxo
aproximadamente constante. Esse tipo de contraf@diéado quando ndo ha necessidade de
respostas rapidas a comandos de torque e velocilagesido o mais utilizado na industria
em funcédo de sua simplicidade e pelo fato de queiaria das aplicacdes n&do requerem
respostas rapidas ou precisas de torque e veleci@adontrole é realizado em malha aberta e
a precisédo da velocidade depende do escorregamemmtor, que pode variar em funcdo da
carga.

Os inversores do tipo vetorial possibilitam atingin elevado grau de precisdo e
rapidez no controle do torque e no controle dacrbmle do motor, sendo sua principal
vantagem essa resposta rapida de torque e veleci@adontrole decompde a corrente do
motor em dois vetores para produzir o fluxo magaetie e o torque, de tal forma que o
torque e o fluxo sé&o regulados separadamente. désiteole pode ser utilizado em malha
aberta sem o uso de sensorasgifsorlesy, ou em malha fechada para uma precisdo melhor.

No caso dos motores sincronos de imé permanentsdguenaquinas trifasicas
nao lineares, normalmente € utilizada a técniceotrole vetorial para controlar a posicao,

velocidade e torque do motor. Esta técnica predsamonitoramento continuo de duas
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correntes estatéricas do mc e daposicdo angular do eixo do moi(VOLTOLINI, 1995);
(BARDE, 2004); GARCIA, 2015) A Figura 2.6apresenta a estrutura simplificado
inversor com controle vetorial acionando um PM

Em funcdo da dindmica nao linear do PMSM, que uliico seu controle e
malha fechada, é preciso garantir o sincronismeeentvelocidade mecénica e a frequa
elétrica de alimentacadGARCIA, 2015). Assim, ara que haja sincronismo entre a fc
contra-eletromotriz e a corrente em cada de alimentacao elétrica do m¢, € necessario
um sensor de posicdo com boa preciséo, a leitura de posicdo para amutacdo das

correntes nas fases faz de maneira contir (VOLTOLINI, 1995).

Figura 2.6 -Estrutura bésica utilizada na alimentagdo do PM8M correntes senoid

_Inversor de tensao
Sensor de
S1 82 Ss/} : PMSM pOSiQéo
:a :
Vee — ] ey m— ¢

ITTT117T.

la
Circuitode [ 1o

controle ($J0)

Fonte: (VOLTOLINI, 1995).

Paracontinuidide do estudaop consumo de energia elétrica do motor de ind
trifasico gaiola de esquilo e do motor de corresiternada sincrono dimd permanente
devem ser avaliadog\ssim, se espera indicar qual dos dois tipomotor possui o0 menor
consumo de emgia elétrici e, consequentemeniggssa ser selecionado para a continui

do estudo em funcéo de sua eficiéncia enert.
2.5 Selecédo do motor

Para avalialo consumo de energia elétrica MIT e do PMSN, este trabalho
realizou experimentogaraavaliar qual destes dois tipos de motqvede oferecer melhor:
resultados sobre o ponto de vista eficiéncia energéticapara aplicacdes em maquir
injetoras.Para obtencdo ddados experimentais, sdo utilizadas dogtoras de plastico ¢



15

marca Golden Eagle, modelos GEK 180 e GEK 180/Mastale origem chinesa. O modelo
GEK 180 possui um motor de inducao trifasico deb 18N, marca Wuxi Shenda Motors,
modelo YSJ180M—4, e partida do tipo estrela tridmgA maquina de modelo GEK 180/S
possui motor sincrono de ima permanente de 23 ksvcanPhase, modelo U31010F18.3,
com acionamento por inversor de frequéncia, maocalFmodelo F8BN3T0022. As medigbes
foram realizadas em uma empresa fabricante dedmgdo municipio de Sobral, no estado
do Ceara. O objetivo do experimento foi realizaroketa de dados referentes aos niveis de
consumo de eletricidade do sistema de forca mdegtas injetoras, 0s quais possibilitam
determinar o consumo de energia elétrica e, coesggimente, avaliar a eficiéncia energética
destes motores.

Para o inicio dos experimentos, os parametros aeepso (tempo ciclo,
velocidade de injecdo, tamanho da carga, tempo ed&iamento, dosagem, pressdes
hidraulicas, temperatura das resisténcias e edio)psdronizados em ambas as maquinas
injetoras, assim como, Sao preparadas para prodsizitesmo componentes, em Policloreto
de Vinila (PVC), e com a mesma quantidade de peasnedices do consumo de energia
destes experimentos sdo realizadas com auxiliondeamalisador de energia da marca
Embrasul, modelo RE 6000. O equipamento de medigacconectado na entrada de
alimentacéo elétrica do sistema de acionamentoatormA Figura 2.7 apresenta o diagrama

de conexédo do analisador de energia.

Figura 2.7 — Diagrama de licdo do analisador deginemarca Embrasul, modelo RE 6000.

Terra

Neutro % %\@
FaseR =] ‘.
Fase § ﬁ; %@ =
Fase T _"

=

Fonte: (EMPRESA EMBRAUL, 2005).
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O analisador de energia da marca Embrasul, model®G®E pode ser visto
conectado ao sistema dacinamento do motor de uma maquina injetora GEK 1 na
Figura 2.8.

Figura 2.8 -Equipamento de medicdo conect@o sistema de acionamento do motor de uma macnjetora
GEK 180/S.

Legenda:

Analisador de energia da marca Embrasul, model66RB
Sensor de correnteEntrada do inversor 3¢V;

Cabo de leitura de tens— Entrada do inversor 380 V;
Sistema de acionamento do mc

Maquina injetora.

agrwnPE

Fonte: Elaborado pelo autor.

O processo de inje¢ de componentes plasticpsde ser simplificado e descr
da seguinte forma: a matéria prima é armazenadaenecipiente de alimentacéo, conhec
como funil, que é responsavel por alimentar o ditinde plastificacdo ue internamente
possui um fuso, também conhecido por rosca, queupadinalidade de transportar a mat:
prima, promovendo o cisalhamento e a homogeneizdeste material, e com i, realiza o
processo de plastificacdo. O cilindro de plastiféaa pssui resisténcias acopladem sua
circunferénciaque aquecem o matel durante a plastificacdoDepois da etapa de
plastificacdo, o materia injetado o molde,ocupando seus espag¢os va. Apos concluir a
injecdo do material no moldele permanece édado e inicia o tempo de resfriamento da |
injetada decorrido esse ten, 0 molde se abre e libera a peCam o intuito de otimizar

tempo ciclo das maquinas injetoras, a etapa déflasdo se inicia logo apos a concluséc
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processo de injecaadnaterial no mol¢, simultdneacom o periodo de resfriamento da p
injetada. A Figura 2.8ustra uma maquina injeto

Figura 2.9 -Maquina injetora de plastic

Legenda:

1. Porta de acesso ao mc — zona de operacgao;
2. Posicdo do molde de inje¢

3. Cilindro de plastificacg;

4. Funil de alimentacéo.

Fonte: EMPRESA GOLDEN EAGLE, 201.

A operacdo da maqui injetora pode serealizada de formeautomatica ou
semiautomata, onde o ciclo de operacao se inicia com o feeimio da porta, localizada
zona de operacdo. Com a porta fechada os seguntesnentos e acdes sdo realizac
fechamento e travamento do molde, injecdo de rahtesi molde, tempo de resfriamento
material e carregamento de meal no cilindro de plastificacdo.p®sisso a maquina realiza
0 movimento de abertura do molde e o componengtailk pode seremovido, e assim, ul
novo ciclo de operacédo pode ser inicii A Figura 2.10 apresents etapas de operacao
uma injetora de plasticos durante um ciclo de agy@ergara a fabricacdo de uma p As
etapas de resfriamento e remocao dos compone&sdios ndo necessiteda utilizacdo da
forca motriz da maquina, ou seja, o0 motor elétrico da uimé injetora ndo é solicitac

durante a realizacdo dessas duas operi
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Figura 2.10 -Representacao das etapas de operacédo de umaaimjetplasticos (rante um ciclo de operag

R ,\,.‘

| |
)
r ;

Legenda:

1. Fechamento do molde;
2. Processo de injec¢éo;

3. Tempo de resfriamento e dosagem/plastifice
4. Abertura do molde retirada da peca injeta

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados experimentide consumo de energi#étrica, durante seis ciclos

operacapde aproximadamente 25 segundos por, das duas maquinas de moldagem
injecdo, modelos GEK 180 e GEK 180/S sao apresesitagFigura 211.

Figura 2.11 -Resultado experimen: formas de onda de poténcia ativa ertores MIT (vermelh — injetora

GEK 180) e PMSM (azul injetora GEK 180/).

42,428k T EMBRASUL REGO00/B/N N.5:95001283 .5.2,16 AML 2,25 [1 segunda)

42,857 k
29,268 k —
35714k
32,143 %
28571k o
24358
21428 % —
17,857 k —
14288k
0714k —
T4k o
35Tk

00

1 Ciclo

Dosagem/
Plastificago

N

Fechamento e
travamento do '
molde Abertura do

Molde

EMIT

Fonte: Elaborado pelo autor.

6 ciclos 25 segundos |
I SPMM
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Analisando os resultados da Figura 2.11 € possiwestatar que a etapa de
plastificagdo possui a maior demanda de consuneetiécidade. O consumo de energia do
PMSM, curva azul do grafico, cessa pelo menos deass por ciclo, durante as transicdes de
etapas. Nestes intervalos o PMSM é desligado, Ibg§o,ha consumo de energia elétrica e,
consequentemente, pode contribuir para a reduc@&orsumo elétrico. J& durante a operacao
da maquina que utiliza o MIT, um comportamentoiukigt & identificado. Sua curva de
poténcia (curva vermelha) ndo toca no eixo zer@al&ncia, ou seja, diferentemente do
PMSM, o MIT néo é desligado em nenhuma transicéetapa de processo, 0 que ocasiona
um consumo minimo de energia elétrica de aproximadée 3,5 kW. Assim, pode haver um
consumo de energia desnecessario, tendo em vistasgetapas de resfriamento e retirada de
componentes ndo dependem da operacdo do motacaelétr

A Tabela 2.1 indica a especificagao tipica dos nestatilizados no experimento,
bem como, os resultados experimentais do consunenegia elétrica extraidos da Figura
2.11.

Tabela 2.1 — Especificacdo dos motores utilizadosxperimento.

Motor MIT PMSM
Wuxi Shenda
Marca/Modelo Motors/YSJ180M—a Phase/ U31010F18.3
Tipo de partida Estrela—triangulo Inversor de fémpia
Tensao de alimentacdo da rede 380V 380V
Tensao nominal do motor 390V 321V
Corrente nominal 36 A 44 A
Poténcia do motor 18,5 kW 23 kW
Velocidade nominal 1765 rpm 1800 rpm
Resultados experimentais de 16.02 kWh 11.50 KWh

consumo de energia elétrica
Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando a Tabela 2.1 é possivel constatar gB#M8M possui uma poténcia
nominal 25% a maior que a poténcia do MIT, e mesmsim gerou uma reducdo de
aproximadamente 28% no consumo de energia elé#issim, o0 motor selecionado para
continuidade deste estudo sera o PMSM, em func&oaleficiéncia energética.

Conforme apresentado em Garcia (2015), o uso deMPht&sui as seguintes
vantagens em relacdo ao motor de inducdo: maia@i€éefia elétrica; melhor relacéo
torque/peso; baixa inércia do rotor; alta densidaeldluxo no entreferro; melhor resposta

dindmica; modelagem dindmica mais simples; e sfioptido do projeto das técnicas de
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controle. Entretanto, ousto elevado de investimento para utilizar um RM8usto do motor e
do inversor de poténcia), em relacdo aos motomscdo tem sido a principal barreira no uso
deste motor no setor industrial. Porém, conformeesgmtado nos resultados experimentais
apresentados nbabela 2.1o PMSM apresenta uma economia relevante em relg&onsumo
de energia elétrica, quando comparado ao MIT. Ledwam consideracdo a vida util longa dos
motores nas industrias, o custo de investiment®®BI8M pode ser facilmente diluido em fungéo

dos resultados de reducao de consumo de enertyiagebpie 0 mesmo proporciona.
2.6 Consideracoes parciais

Este capitulo apresentou a evolugdo construtivandot®res elétricos, onde se
verificou reducdes significativas na relacdo pesmt&ncia ao longo dos anos, assim como,
apresentou as caracteristicas do MIT e do PMSMe&stados experimentais em relacdo ao
consumo de energia elétrica desses dois tipos dereasodemonstraram que o PMSM
apresentou uma reducdo de aproximadamente 28% msuroo de energia elétrica em
comparacao ao consumo do MIT, em uma aplicacéo sémletilizados como forcas motrizes
de maquinas injetoras de plastico. Assim, devenesdizados ensaios sobre a utilizacdo do
PMSM na indastria para avaliar o seu comportamenta partir disso, apresentar propostas
gue possibilitem melhorar o desempenho deste gpoator.
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3 UTILIZACAO DE PMSM NA INDUSTRIA

3.1 Introdugao

Diversas literaturas como, (BILGIN; EMADI, 2014RINDORIYA et al., 2018),
(GAN et al., 2018), apontam problemas nos motofesr@nos de ima permanente como:
desmagnetizacdo dos imas, alto custo em funcadnd@és de terras raras, limitacbes de
operacdo em funcdo de sua sensibilidade a altagetataras. Entretanto, ndo abordam
formas para tratar e minimizar tais problemas.

Segundo Moosavi et al. (2014) e Choi et al. (20&8)falhas nos PMSMs podem
ser classificadas em trés categorias: elétricaghétgas e mecanicas. As falhas elétricas
normalmente estéo relacionadas a curto—circuitssenoolamentos do estator, as magnéticas
séo provenientes da desmagnetizacdo dos imaskbas mecanicas podem ser originarias de
excentricidades do rotor ou danos nos rolamentos.

Em Djerdir et al. ( 2010), os autores apresentama uisao geral das diferentes
falhas de maquinas elétricas, assim como, abordgunsaresultados de trabalhos sobre
PMSM em relacdo a modelagem de falhas para fimagmésticos. Entretanto, a maioria dos
estudos sobre falhas, diagndsticos e preven¢deodkmas em méaquinas elétricas rotativas,
é referente, principalmente, a motores de inducénforme podem ser vistos em algumas
literaturas como: (THORSEN; DALVA, 1999), (STAVROBEDDING; PENMAN, 2001),
(BRIZ et al., 2005), (ARKAN; PEROVIC; UNSWORTH, 2B)) (ZHOU et al ,2014) e
(MARTIN-DIAZ et al., 2015). Assim, pode ser necegs@daptar tais técnicas aos PMSM,
sendo sempre importante avaliar as condi¢fes dagimee do ambiente da maquina.

De forma simplificada os motores sdo compostoschagnte por um estator e
por um rotor e quase todas as maquinas elétricesipm uma semelhanca na construcao do
estator. Assim, as falhas no estator do PMSM pakrras mesmas dos MITs.

Como ja abordado no capitulo 2, o estator de umguima elétrica possui 0s
enrolamentos localizados nas ranhuras das lameasasilicio, e normalmente as falhas dos
estatores ocorrem nos enrolamentos ou nas lamenasalsilicio. Geralmente, as falhas nos
enrolamentos se dao em funcéo da reducéo ou par®ldcdo dos condutores, o que pode
provocar curto circuito entre as espiras do enretgn) que em muitos casos, resulta na perda
irreparavel dos enrolamentos do estator do motdERDIR et al., 2010). A reducéo ou perda
da isolacdo dos condutores utilizados nos enroltoeedos motores sao geralmente

provocadas pelo excesso de temperatura. Segungm@hg2010) e Empresa WEG (2015a),
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a cada 10 °C acima da temperatura nominal de daeeagida Gtil do enrolamento € reduzida
pela metade. Ainda sobre as falhas de isolacAandegNandi, Toliyat, e Li (2005), séo
causas basicas para falhas: elevadas temperaterasperacédo; falha na fixacdo do
enrolamento; contaminacdes devido ao 0leo, umidadesujeira; curto—circuito na
alimentacdo; falta de fase; e sobrecorrentes eaétri

As falhas apresentadas no rotor dos PMSMs gerains&iat do tipo mecanica ou
magnética. As falhas mecéanicas podem ser originpadagxcentricidades do rotor ou por
danos nos rolamentos. Ja as falhas do tipo mageétmdem ser originadas pela
desmagnetizacdo dos imas permanentes. Segunddr Bjeat]l ( 2010) e Choi et al. (2018), as
falhas do rotor podem ser consideradas mais complgxe as do estator, em fungéo dos uso
de imas permanentes que podem ser desmagnetizadtifepentes formas.

Em relacdo as falhas mecanicas, a falta de excieiaile se da quando o eixo de
rotacdo do rotor ndo esta alinhado ao do estater,pgde ocorrer em funcdo de condi¢cdes
estaticas ou dindmicas, a falha de excentricidadéug forcas radiais desequilibradas, que
podem causar 0 contato entre o rotor e o estatmr,pgde ocasionar danos em ambas as
partes. Tais falhas podem ser oriundas do deslegoitia carga, montagem incorreta do rotor
ou flexdo do eixo do rotor (RUSCHETTI et al., 2010% fabricantes de PMSM recomendam
sempre minimizar ao maximo o nivel de excentricgdad fim de diminuir as vibracdes, os
ruidos e a forca magnética desbalanceada, entietattdlerada a variagdo de excentricidade,
desde que abaixo de 6% (DJERDIR et al., 2010).

As falhas relacionadas aos rolamentos levam o nzomrisacdes de torque, que
resultam em flutuagbes de velocidade, bem comangescilacdes na corrente do motor e
provocam a insercdo de harmoénicas na alimentagdocal (MBO'O; HEROLD; MEYER,
2014). As principais causas que levam os rolameatfelharem sdo: o excesso de calor
conduzido pelo eixo do rotor, que gradualmenteriaetea lubrificacdo do rolamento ou do
mancal, 0 que causa um atrito anormal; a vibragieixlo do rotor; e tensdes e correntes
parasitas que circulam no eixo do motor, que podetariorar a lubrificacdo (ZHANG et al.,
2011). Os danos causados aos rolamentos por @srertensdes parasitas que circulam no
eixo do motor sdo resultantes do efeito assiméttwdluxo magnético, do efeito de fluxo
homopolar ou do efeito de descarga eletrostati¢t4E(C LIPO, 1998); (HADDEN et al.,
2016). Segundo Wang (1999), o uso de inversores roodlulacdo PWM também podem

induzir correntes e tensdes parasitas no rolantmtaotor. As correntes e tensdes induzidas
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no rolamento séo resultantes dos efeitos de chargandos inversores (HADDEN et al.,
2016); (PLAZENET et al., 2018).

No PMSM os polos magnéticos sdo oriundos do usdnts permanentes,
geralmente de terras raras. A elevacao da tempanatule gerar a desmagnetizacado desses
imas, tendo em vista a modificagdo do fluxo magnéte da amplitude da forca
magnetomotriz induzida na maquina (MAIA, 2011). iAssa desmagnetizacdo pode ser
classificada como permanente ou temporaria, sef@aanpleta ou parcial, simétrica ou
assimétrica, em uma determinada regido do polo (B®D et al., 2014); (CHOI et al.,
2018). A desmagnetizagdo permanente ndo pode segrtida, ao contrario da
desmagnetizacdo temporaria, que apos cessar ososefque contribuem para a
desmagnetizacéo, tais como: elevadas temperatmrasntes excessivas no estator ou campo
magnético contrario de maior intensidade, o fluxagnético tende a se reorganizar
novamente. Entretanto, € possivel que o ima ndmeetio estado inicial de magnetizacdo em
funcéo da possibilidade de uma perda residual pexe pela desmagnetizacdo temporaria.
Quando a desmagnetizacao parcial € assimétricarca Eletromotriz costuma sofrer um
desequilibrio e, consequentemente, provoca um Eeslemmento nas correntes elétricas de
alimentacdo dos enrolamentos do estator. Assim, geiados 0s seguintes problemas:
aumento nas perdas; variacao de torque; aumentessxos de temperatura; e redugcdo do
torque médio. No caso da desmagnetizacdo simétiécdodos os imas, os problemas
atribuiveis ao desbalanceamento de corrente e@l&éo reduzidos, entretanto, a reducdo do
rendimento do motor pode ser igualmente severasmalgnetizacdo parcial assimétrica
(CHOI; JAHNS, 2015).

Segundo Ganchev; Kral e Wolbank (2012), nas afeEsagom veiculos elétricos
as temperaturas operacionais do motor elétricorpodsiar entre —20 °C e 150 °C. Nesta
faixa de temperatura, os modernos imas de terras, rasados na fabricacdo de PMSM,
apresentam variacdo do nivel de magnetizacdo de0€ Com essa desmagnetizacédo
parcial, uma corrente maior que a nominal é dendmgalo enrolamento do estator, a fim de
gerar o mesmo torque de carga, em consequénda,aigivel térmico do ponto de operacao
sera cada vez maior (MOOSAVI et al., 2014). Entrietaas falhas magnéticas nao sao
apenas oriundas das elevadas temperaturas, masntapaolem ser ocasionadas por: fissuras
ou trincas nos imas; desalinhamento de polos; erideticdo dos imds devido a corrosao
(RUSCHETTI et al., 2010); (CHOI et al., 2018).
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Além das falhas apresentada, o PMSM ainda podeseer falhas do sensor de
posicdo do eixo, no sistema de ventilagdo, bem cmap afetado pelo seu sistema de

acionamento elétrico.
3.2 Estudo de caso: uso de PMSM em maquinas injetora® gblastico

Avaliar o estado das maquinas elétricas e detasttémmas ou problemas que
possam gerar danos aos motores elétricos tem sidiesafio antigo na industria. Entretanto,
com a evolucao tecnolégica dos motores elétricassairgimento de novas topologias de
maquinas elétricas e de sistemas eletronicos [zataa e controle destes motores, se torna
indispensavel o desenvolvimento de novas metodadogpropriadas para o diagnéstico e
prevencao de falhas nestes sistemas, de formar@yidrata.

Nesta secdo, sdo apresentados dados experimeatais @¢studo de caso com
maquinas injetoras equipadas com PMSM, que abadifiauldades, do ponto de vista de
manutencdo, em utilizar o PMSM como for¢ca motrigte¢ipo de maquina injetora. O estudo
de caso foi realizado em uma empresa fabricant&algados da cidade de Sobral, no estado
do Ceara.

A Figura 3.1 apresenta imagens de um inversor eguéncia utilizado para
acionar um PMSM que foi danificado durante a o@aem uma maquina injetora de

plastico.
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Figura 3.1 — Componerga@variados dum inversor de frequéncigilizado para acionar PMSI

Legenda:

1. Inversor de frequénciaparte de poténcia

2. Placa de controle do inver: sobre a chapa metalica de apoio;

3. Placa de controle do inversoetalhe davista entre a placa de controle e chapa met

4. Placa de controle do inverscdetalhe da parte superior onde ficasnconectores e chapa meté.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Avaliando aFigura3.1 épossivel visualizar os danos sofritna placa de controle
e na chapa metalica de apoio para fixacdo dests, (item 2 e em detalhes itens 3 € que
originalmente ficadisposta sobre a parte de poténcia do inv (item 1. Ao analisar o item
1 da Figura 3.1se percebe o nivel carbonizagdo dos componentes de pot. As avarias
sofridas por esse inversor foram irreparaveis, deswh vista que os seguintes itens fo
danificados: placa de controle; doragcos de IGBTS; quatro capacitores eletroliticasivel
de protecéao; trés capacitores de filtro; dois sessde corrent e alguns cabos de conex
elétrica.Assim, este inversor precisou ser descar

Apés a avaliagdoo conjunto, PMSM e inversor diequénci, foi constatado que
0 motor apresentou problemas em seu rolamentoefi@en que provocou um aumel
significativo da demanda de corrente elétrica datese com issiveio a provocar os dan
supracitados aodiversos component do inversor,nclusive ao estator do motor. Figura

3.2 apresenta BMSM de 28,3 kv que apresentou falhas.
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Figura 3.2 — PMSMla marca Phase, modelo U31010F20.3 (,3 kW queapresentoidefeito.

Legenda:

1. Motor sincrono de imgermanentde 28,3 kW;

2. Fragmentos do rolamento dianteiro (lddireito) e rolamento traseiro (la@squerd), extraidos do
PMSM de 28,3 kW;

3. PMSMdesmontado, em desue a avaria sofrida pelo anel deatdo dos médulos coimas
permanentes;

4. PMSM desmontado, em destaque a avaria sofridagséddor

Fonte: Elaborado pelo autor.

Avaliando aFigura 3.2 é possivel visualizaais avarias sofridas pelo PM;,
sendo os danosreparaveis, tendo em vista que os seguintes iferam danificados
rolamento dianteiro; rolamento traseiro; mancaig@@o dos rolamentos traseiro e diante
enrolamentos do estator; e resol Assim, o PMSMprecisou ser descarta Um estudo
apresentado porhorsen; [alva (1999) apresenta identificacdo e analise de falhas
motores de inducado, onde as falhas em rolamenpossentaram 52¢ jA em Bonnett; Yung
(2008) esse maero € ainda maior, 6<, 0 que demonstra que de fato existea incidéncia
elevadale falhas em rolamentos de motores elét.

Em meio ao levantamento conclusivo soks causas a queima do inversor (
frequéncia apresentado Figura 3.1, a seguinte pergunta surgiugue¢ provocou a falha do
rolamento2ZComo ja apresentado | Zhang et al.Z011), as principais causas para falha
rolamento s&o: a deterioragdo da lubrificacdo damrento, em fungcdo de temperatL
elevadas, e a vibracdo do eixo do rc Assim, foram rel&zadas inspeceem outros dez
motores (U31010F20.3 28,3 kW' de maquinas injetoragie estavam em opera, a fim de
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constatar as temperaturas de operacdo que os mestavam sendo submetidos. As
inspecbes foram realizadas com auxilio de uma canéemica, termovisor, da marca Flir,
modelo E40.

Nas maquinas avaliadas, apenas uma estava opesamdtemperatura maxima
acima dos 95 °C, as demais estavam operando copefairas entre 61 °C e 64 °C. A
Tabela 3.1 apresenta os resultados experimentaiged@peraturas maximas coletadas nos
PMSMs.

Tabela 3.1 — Temperatura maxima encontrada nos PMEBMmaquinas injetoras durante a inspecao
termografica.

Maquina Temperatura maxima do PMSM
Inj 131 61,9 °C
Inj 132 62,7 °C
Inj 133 61,2 °C
Inj 134 63,1°C
Inj 135 63,9°C
Inj 136 61,4°C
Inj 137 97,2°C
Inj 138 61,6 °C
Inj 139 60,9 °C
Inj 140 61,1°C

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como apenas uma maquina, Inj 137, apresentou tatopgrmais elevada,
provavelmente esse motor esta na iminéncia deapegsalguma falha que podera ocasionar
a parada da maquina injetora. Para efeitos de caiggima e avaliacdo foi selecionada outra
maquina injetora como referéncia para a realizalg&@xperimentos que visam avaliar a
relacdo entre a temperatura de operacdo e a @ekiitica drenada pelos enrolamentos do
estator do PMSM.

O experimento foi realizado com duas injetoras dmefo GEK 280/S, sendo
selecionada a maquina Inj 137, por ter apresendadwaior temperatura de operagao, e a
maquina Inj 134 como referéncia. A méaquina de ésfeia foi selecionada por ter
apresentado temperatura de operacado adequadaodozip 0 mesmo produto e por possuir
as mesmas configuracbes de producdo. Assim, oivabjgesse experimento foi realizar a
coleta de dados referentes aos niveis de correeteadbs pelo PMSM do inversor de

frequéncia durante a maior demanda de poténcia,emimnde dosagem/plastificacdo, e a
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partir destes dados, avaliar a influéncia da teatpea na elevacdo da corrente do motor. As
imagens térmicas dos motores das duas injetorasi@ehdas podem ser vistas na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Resultados experimentais: imagensograficas dos PMSMs em operagdo. a) Inj 137 (com
possivel anomalia); b) Inj 134 (maquina referéncia)

Ponto 1 89 ' 5
Ponto 2 9 E' . g_:i :

Pontol (2.6 ="°_l;_f
Fonto 2 52 ; 4

a) b)

Legenda:

1. Ponto de medicéo 1: rolamento dianteiro;
2. Ponto de medicdo 2: Carcaca do PMSM.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisando a Figura 3.3 em que o motor da magnjnl37 apresenta a maior
temperatura de operacao, 96,9 °C, é possivelaarifue a maior concentracao de calor se da
na regido da carcaca do PMSM. Na avaliacédo da tatupa do ponto de medicdo 1 da Inj
137 percebe-se que a temperatura de operacdo atoerto esta elevada, o que segundo
Zhang et al. (2011) pode levar a falha do rolameténdo em vista a possibilidade de
deterioracédo do lubrificante e por consequénciaquar variacdes de torque, flutuacdes de
velocidade, bem como, geram oscilacées na cordenteotor (MBO'O; HEROLD; MEYER,
2014).

As medicdes da corrente elétrica no PMSM foramizadas conforme o circuito

esquematico apresentado na Figura 3.4, nos phnies,.
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Figura 3.4 Pontos de leitura de corrente no PM

+*3F 43 k3

D-I- °-II13 D-“F

A Figura 3.5mastra o resultado experimental da leitura de coernas fases do

Motor

Fonte: Elaborado pelo autor.

PMSM durante um ciclo dproducdo, maquina Inj 13dgue é a maquina de reéncia.
Durante a dosagem/plastifi@o, esta maquina apresentou os valores efi de corrented,,
=212A1,=198A €, =221A.

Figura 3.5 -Resultados experimentais em um ciclo completo gedio de componentes. C (30 A por div. —

azul escuro) — Correntg, Ch Z (30 A por div. — azul claro) — Correntge Ch { (30 A por div. — rosa) —
Correntel,,. Base de tempo: (2por div.).

. Dosagem/ T
Plastificacio

‘Base de tempo: 2 s/div.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As medicdes de comnte foram realizadas durameatro ciclos de opecao, em
cada uma das maquinassacapresentadade forma resumida no grafico Figura 3.6. Os
valores apresentados sao referera etapa delosagem/plastificag, por apresentarem a
maior demanda de poténciarante um ciclo de producgéo. Para apresentacédoaloesda
Figura 3.6 foi realizadama média das leituras dg |, e |, de cada PMSM, durante ca

ciclo, de forma a compor os ponapresentados nas curvas dos gréfico
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Figura 3.6 — Resultad@xperimentis: média das corrente eficazes das fasePWMBMs, por ciclo de operacao,
durante quatro ciclos de producao das maqunj 137 e Inj 134 (referéncia).

=@=Inj134 (refréncia)

Meédiadas correntes/u, v, I'w
[£%]
=]
=)

27,5 .
=f=Inj137
25,0
22,5
."_‘—‘—-—n_._._._-—-—.—-—-_.
20,0
1 2 3 4

Ciclo de operagado
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na avalig¢éo (os resultados experimentais da Figura §u& apresen imagens
termograficas dos PMSMdas maquinas injetoras Inj 1&7Inj 134,e da Figura 3.6 que
apresenta a meédia dos valores eficazes das fase®MSBI, é possivel cnstatar que a
temperatura influecia diretamente na corrente drenada pelo Pl. E perceptivel que o
motor da maquinénj 137, que possui a maior temperatura tambéma a maior corrente do
inversor. Conforme ja exposto, elevadas tempemttoatribuem para geracao de falhas
PMSM, seja, nos enrolamentos do estator, na destizgréo dosimds ou mesmo na
degradacéo do lubrificante dos rolamentos, bem cormaument do consumo de enerc
elétrica Assim, para que o PMSM néo tenha perdas em selintento e comprometa s
eficiéncia energética, é importante geste opere em condicbes adequace tenha suas
manutencdes em dia&pos a realizacdo do exrimento,a maquina injetora 1. passou por
manutencgéo e foi constatada uma falha no sistememtdacdo forcaddo PMSM, que foi
reparado, assim como, também houve a substituighaalamentos do mot que estavam
com problemas.

A elevacéo da correndo PMSM da maquina Inj 135 deu endecorréncia da
temperatura de operacdo elevadem funcdo daolamento com problemas mecanic A
falha no sistema de ventilacdo forcada pode teriboido para a elevacao da temperatur:
PMSM, assim como, para iegradacao do lubrificante dos rolamentos. Sega fabricante
de rolamentos, Empresa BRM lamentos (201), a reducéo da vida util da graxa deve

levada em conta sempre que o rolamento trabalbhareatemperatura constante superior i
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°C. Em testes de campo, ao manter o sistema deagéntdesligado por aproximadamente
uma hora, a temperatura de operagédo ultrapassotCg8@ssim, dadas as condi¢bes de
operacdo da maquina Inj 137, é possivel concleragtalha no sistema de ventilacao forcada
comprometeu a integridade dos rolamentos do PMSNpo&sivel ainda, concluir que a
maquina Inj 137 apresentava maior consumo de enetgirica em funcdo das anomalias
constatadas, 0 que consequentemente, reduz aneiicénergética da maquina.

Em meio as possibilidades de falhas apresentadés experimento, € importante
que a industria, como usuaria de tal tecnologisssipdite que seu corpo técnico de
mantenedores conhecam as caracteristicas elétneas®inicas e magnéticas dos PMSM's.
Assim, se torna possivel criar estratégias pamectitos sintomas ainda nos estagios iniciais
e com isso evitar eventuais problemas que possaan ganos aos motores elétricos, bem
como, no circuito elétrico de acionamento destetores. Tais medidas visam evitar
comprometer a eficiéncia energética das maquinators que utilizam PMSM, bem como,
evitar danos irreversiveis ao PMSM e ao inversorfrdguéncia, assim, sao necessarias
propostas para prevencéao de falhas nestes motores.

3.2.1 Propostas para prevencao de falhas em PMSM utilizad em maquinas injetoras
de plastico

Os problemas relatados neste capitulo podem gaddsae minimizados com o
desenvolvimento de ferramentas, de metodologiasat@lho, de técnicas manutencao e de

inspecdo, coforme as estratégias propostas a seguir

Manutencéo preditiva

A proposta da manutencdo preditiva € realizar oitm@mento das condi¢gbes
fisicas do motor e se antecipar as possiveis fall@ms isso, reduzir as intervencdes de
manutencdo nao planejadas que acarretam na pargulaagsso. Conforme definido na NBR
5462, ABNT (1994), a manutencao preditiva permiggagtir uma qualidade de servico
desejada, com base na aplicacdo sistematica deagate analise, utilizando-se de meios de
supervisao centralizados ou de amostragem, panairetb minimo a manutencao preventiva
e diminuir a manutencdo corretiva (KARDEC; NASCIE)09). Nesse contexto, para
maquinas injetoras equipadas com PMSM, sdo propqstto menos trés procedimentos
experimentais para diagnosticos e analises por aeitécnicas preditivas para permitir o
bom funcionamento deste tipo de motor. Sao eledisande vibracéo; analise da rotacdo e

vazao do sistema de ventilacdo forcada; e an&iseografica. Assim, os principais objetivos
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dessas técnicas de manutencdo consistem em detemeifiorma antecipada a necessidade
de servicos de manutencdo, de forma planejada, n@ isso aumentar o tempo de
disponibilidade das maquinas. Tais analises visassipilitar a reducdo de danos aos motores
e, com isso, aproveitar a vida Util total destes.

O acompanhamento e a andlise de vibracdo tornarammsdos mais antigos
métodos de predicdo na industria, tendo a sua napiccacdo em equipamentos rotativos
(motores, bombas, turbinas, redutores, ventilada@spressores). A analise de vibracoes,
quando corretamente utilizada, permite avaliarualatondicdo do motor e, com isso, evitar
possiveis falhas futuras. Esta técnica de manutedig@alizada com o uso de equipamentos
analisadores de vibracdo, que possibilitam intépe compreender a assinatura do espectro
de vibracdo de equipamentos rotativos. Assim, disenée vibracdo aplicada ao PMSM
permite o diagnostico e a deteccdo de diversos tife falhas, como: desbalanceamento,
desalinhamento, empenamento de eixo, excentricidbgaste de mancais, ma fixacdo do
motor, desgastes em rolamentos, nucleos ou pedasepodanificadas (YANG; SHI,
KRISHNAMURTHY, 2014); (PARK et al., 2017); (KANG et., 2017).

De acordo com a NBR 10082, ABNT (2011), sdo necess@recaucdes para
garantir que a qualidade e confiabilidade das ndedipdo sejam comprometidas. Assim, 0s
instrumentos de coleta de dados devem se montada&taznente e em superficies planas do
motor. Devem ser evitadas regides onde a carenggssua pequenas espessuras, assim
como, a realizacdo da coleta de dados com o egaiganapoiado em parafusos ou porcas.
As coletas de dados experimentais devem ser rdaizaas partes expostas do motor, em
pontos de facil acesso, de tal forma que os valwktados representem da melhor maneira
possivel a vibracdo da carcaca do mancal ou damaéjto do rolamento, sem a interferéncia
de qualquer ressonancia.

Os transdutores do equipamento de analise de dibbrdevem ser posicionados,
preferencialmente, nas dire¢des verticais e hat@zemla carcaca do mancal ou na tampa do
motor para a realizacdo das coletas de dados sa@liassa forma, devem ser realizadas ao
menos duas medicOes radiais e ortogonais entr&lé&n das direcdes radiais, também é
importante a coleta de dados na direcdo axial.Aobservar uma assinatura de vibracao, a
velocidade de rotagcdo do motor deve ser levadaa@sideragéo, tendo em vista que nem
sempre 0 motor opera em sua velocidade nominalmAssexcentricidade ou desequilibrio
do rotor do motor, por exemplo, normalmente podeidantificada com o motor operando

abaixo da velocidade nominal de rotacéo e se iifiimsom a elevacdo da rotacdo (ABNT,
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2011). Em sistemas operando a 60 Hz, por exempl@rablemas elricos quase sempre
aparecem a 120 Hz, o que corresponde a duas vdémapuéncia de alimentagcdo. Assim,
possiveis causas podem ser: o desequilibrio déideas folgas nos rolamentorotor
desbalanceadou até mesmo espiras em c—circuito (AZEVEDOet al., 201€.

Apoés as colets de dados experimentais dalise de vibracgg, é recomendado o
uso da norma internacional ISO 10816, pois estemaastabelece parametros que ser
como referencigbara analisar as assinaturas espectrais coletadagpirimento.

A analise da rotacdoda vazao de ato sistema de ventilacdo forcada do PM
permitira o diagnostico a detecgcdo de falhas, tais como: danovetilado; obstrucdo do
sistema de ventilagaduko de ar inadequa; e baixa eficiénciao sistera de ventilagdo. As
falhas nesssistema contribuem para a elevacdo da temperatuperacdo do PMSM,
que,em curto e médio pra, pode comprometer a integridade de diversos compesnelt
motor (rolamentos, isolacdo das espiras do enrolEondesmacetizacdo doimas e etc). A
Figura 3.7 apresenta realizacdo do procedimento experimental proppsta analisaa
rotacao e &azao de ar do sistema de ventilagéo fort

Figura 3.7 -Procedimento experimentanalise da rotacdo edazado de ar do sistema de ventilacdo forem
um PMSM de 23 kW.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O acompanhamento e a analise termogréfica € umaaépreditiva j4 bastan
difundidapara avalia¢cdes tanto no sistema elétrico comoigtensa mecéanic. Consiste na
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medicdo de temperaturas, ou observacao de padiferenciais de calor através da radia
infravermelha emitida por qualquer corpo. Tal rgéi@a é invisivel ao olho humal
(SPAMER, 2009).A analise termgrafica aplicada ao PMSM pernmr o diagndstico e
deteccao de falhas commonexde elétricas do motor frouxas ou corroidas, deseqiokbe
sobrecargas elétricas nas fases do mduxo de ar inadequagldeficiéncia na trca térmica,
danos ou iminéncia danos rolamentos, isolamentcomprometid e desalinhamento do
eixo EMPRESA FLUKE,2010; 2011).

A Figura 3.8apresentea realizacdo do procedimento experimeproposto de

andlise termogréfica.

Figura 3.8 -Procedimento experimental: dise termografica em um PMSHhE 23 kW

Fonte: Elaborado pelo autor.

Inspecao &nsitiva
Séo atividades de inspecdwqqualitativas ou sensitivas, que consistem
acompanhar o estado dos PMSMs utilizando os sentidosanos. Assimapds a analise
qualitativa do estado do motor se torna posgealizar asntervencdes e manutencao, de
forma planejadapara corrigir as eventuais anomalias, caso tenhdm iadicadaspela
andlise Esse tipo de manutengdo é consido um procedimento basico para reconhecim:
e analise prévia de anomalias nas diversas padestrativas do motor, utilizanc

instrumentos simples como um termdém e uma plicula visualizadora de can magnético
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e, principalmente, os sentidos humanos, tais cwisdo, olfato, audicédo e ti (OLIVEIRA,
2007).

A inspecdo sensitivaplicada ao PMSM permiteentificar anomaliascomo:
excesso de ruido no motor, avarias no corpo do PMBNMiade no motonivel de obstrucéo
do sistema de ventilacdo e integridade e alinhamswgimaspermanentes do rot

A Figura 3.9apresentia realizacéo do procedimento experimental proppata

inspecaalo alinhamento e estado fisico (imas do rotor do PMSM.

Figura 3.9 -Procedimento experimentanspecdo dos imas do rotor do PMSM.

Legenda:

1. Pastilha de img;
2. Alinhamento dos imas;
3. Pelicula visualizadorde campo magnéti.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Manutengao preventive

Conforme definido na NBR 5462, ABNT (1994 a manutenc¢ao realizacem
intervalos predeterminados ou de acordo com a#éprescritos, e destinada a reduz
probabilidade de falha ou a degradacéo do funcientmde uncomponent. Assim, para as
maquinas injetoras equipadas com PMSM, € proposisoode manutencao preventiva [
substituicdo sistematica dos rolamentos, dianteitcaseiro, do PMSMem funcdo de sua
vida util. Segundo a fabricar de rolamentos, EmpressKF (2015),a vida util da graxa
lubrificante de um rolamentrigido de esferas SKExplorer— 63122Z/C3, com velocidade
de trésmil rotagBes por minutos carga radial de 8,2 kN, coramperatura de operacéo de

°C é de aproximadamengeinze mil horasPara uma temperatura de operacdo de 1, a
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vida util é reduzida para aproximadamente quatrb hoias. Dessa forma, € importante
manter a temperatura de operagao do motor, e comsegnente do rolamento, abaixo dos 70
°C e com isso obter uma maior vida util do comptme@onsiderando que uma maquina
injetora trabalha por aproximadamente 22 horaslgoe durante seis dias na semana, a vida
atil do rolamento seria de aproximadamente vintgeis meses para uma temperatura de
operacédo de 70 °C e de sete meses para uma tampei@bperacdo de 100 °C.

A Figura 3.10 apresenta a realizacdo do procedorexgerimental proposto para
manutencao preventiva de substituicdo dos rolareedianteiro e traseiro, do PMSM. Com o
objetivo de aumentar a vida Gtil do rolamento euréddo numero de intervencdes de
manutengdo para substituicdo de rolamentos, senesma 0 uso de rolamentos de alta
eficiéncia e com baixo atrito. Conforme apresentpdia Empresa SKF (2015), o uso de
rolamentos rigidos de esferas SKRergy Efficient(E2) podem fornecer mais do que duas
vezes a vida util, quando comparado aos tradicscor@lamentos SKHEXxplorer, sobre as
mesmas circunstancias de operagdo. Os rolamentés E2Xpodem ainda permitir uma
reducdo no consumo de energia, em funcdo da rediagiperdas por atrito no rolamento e,
consequentemente, pela menor temperatura de opersggEim, é possivel uma economia de
energia durante a vida util da aplicacdo destemetao (EMPRESA SKF, 2015). Como
exemplo, a Empresa SKF (2015), apresenta uma cagfrada temperatura de operacgéo e a
da vida atil de um rolamento SKExplorer 6312—2Z/C3 e um rolamento SKF E2.6312—-
2Z/C3. Os dois rolamentos sédo colocados em opermgaosm motor elétrico a 3000 rpm sob
uma carga radial de 8,2 kN. O rolamento Splorer operou com temperatura de 97 °C e o
rolamento SKF E2 operou com temperatura de 92 goxanadamente uma reducdo de 5%
na temperatura. Em relacdo a avaliacdo da vidadasl rolamentos, para as mesmas
condicOes anteriores, a empresa apresenta comtadesuum aumento de 4,5 vezes da vida
atil do rolamento SKF E2, dado em funcdo da graxdodmulacdo especial utilizada pela
Empresa SKF e pela temperatura operacional maia.b@ vida util estimada para o
rolamento SKFExplorer foi de quatro mil horas, para a temperatura deagde de 97° e a
vida util estimada para o rolamento SKF E2 foi ézaito mil horas para a temperatura de
operacdo de 92 °C. Dessa forma, se recomenda deusglamentos de baixo atrito e alta
eficiéncia, como os da série E2.

Durante a intervencéo preventiva de substituic&rd@amentos, em que o motor

€ aberto, sdo realizadas algumas inspecfes sassii@rs como: inspecao dos imés do rotor;
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ensaios elétricos as enrolamentosdo estator; e limpezsubstituicio da ventoinha

ventilador;

Figura 3.10 -Motor sincrono dima permanente desmontado.

Legenda:

Carcaca + estator do PMS

Rotor de im& permanente

Enrdamentos do estat:

Sensor de posicao, resol

Pastilha com imas;

Rolamento traseiro;

Bancada desenvolvida para desmonte de P!

NogrwNPE

Fonte: Elaborado pelo autor.

As medidas propostas nesta sessdo podem ser commeaertorganizadas cc
a elaboracédo dergcedimentos de manuten: para padronizar o método de trabalho a
realizado; com adefinicAo de critériose padrbes de inspecdmara fins de criacdo (
parametros comparativos; com a elaboragé rota de inspecapara melhor aproveitar «
recursos; com aadastro e gerenciamento das intervende manutencao patfins de
geracdo de historico e contr( KARDEC; NASCIF, 2009). O Aéndice A apresenta ur
proposta d@rocedimentos para a realizacdo de inspecoes angtemcoes preditiv.

Diversos autas dedicm esforcos significativos para desenvoltécnicas de
monitoramento e técnicas para diagnosticos defiem PMSMem tempo real, por vezes,
sem o0 uso de instrumentacdo especifica acopladamatmr (GANCHEV; KRAL;
WOLBANK, 2012); (MBO'O; HEROLLC; MEYER, 2014); MOOSAVI et al., 2014);
(YANG; SHI; KRISHNAMURTHY, 2014; (KANG et al., 2017),CHOI et a., 2018), com o
objetivo principal deevitar falhas e danos severos aos motokestesestudos buscam a
deteccdo de anormalidades comuns e falhascificas em PMSMs em seu inversor de
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frequéncia, tais como: danos aos imas permanerdesmagnetizacdo dos imas,
excentricidade do rotor, falhas no rolamento, tewipea excessivas, curto circuito no
enrolamento do estator e falhas de comutacdo rysor Segundo Djerdir et al. ( 2010), o
diagndstico e o monitoramento de falhas € tdo argiganto os dispositivos elétricos. Em
geral, requerem a deteccdo e a andlise dos sin@scgntém informacdes especificas
(sintomas ou assinaturas) que caracterizam a degiaddo motor. Em Thorsen e Dalva
(1999), os autores dizem que esses sinais sao gandngue podem ser definidos como:
eletromagnéticos; mecanicos; térmicos; e quimiseado os eletromagnéticos originarios de
correntes, tensbes, fluxo de dispersdo, ondas nicgmée descargas parciais. Ja 0s
mecanicos, sao provenientes de vibragdo, ruidguece variacdo de velocidade.

As ferramentas de monitoramento e de deteccadttesfaormalmente podem ser
classificadas como ferramentas matematicas e fentas baseadas em inteligéncia artificial.
As ferramentas matematicas utilizam a analise dquéncia de tempo para identificar a
frequéncia relacionada ao tipo especifico de fallmwle os dados sdo obtidos pelo
processamento dos sinais de tenséo, de correetéoeqdie do PMSM. Assim, as informacdes
relacionadas as falhas desses sinais séo obtithi3I(€ al., 2018).

Em Choi et al. (2018) é apresentado um estudo ioelado a ferramentas
matematicas de deteccdo de falhas, onde os awnatisam as transformadas de Fourier,
filtros correspondentes, transformadas de Wavelelisgibuicbes de Cohen. Os autores
também avaliam as ferramentas baseadas em inwmhgéartificial, que extraem
caracteristicas inerentes dos dados de tensaoymate e de torque para classificar as falhas
em condi¢cbes saudaveis e anormais. Tais ferramenilgsam redes neurais e técnicas
artificiais baseadas em sistenfiaszye neuro—fuzzyara executar as tarefas de classificagao a
partir da combinac&o dos sinais elétricos e meoéardo PMSM.

Em Ganchev; Kral e Wolbank (2012), os autores pgopdm meétodo para
detectar a variagdo da magnetizacdo dos imas. pogte visa monitorar o estado de
magnetizacdo dos imas através da injecdo de ura galsensdo PWM no eixbdo motor,
enquanto a corrente do eixpé mantida zerada. Com base na resposta da irfhinde
corrente resultante do eixip se extrai um determinado nivel de saturacéo doeicom isso é
possivel estimar sua temperatura, tendo em vigaauivel de saturacdo magnética oscila em
funcdo da temperatura do imé. Logo, para cada tatpa do imd havera um nivel de
saturacdo magneética correspondente.
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Em Kang et al. (2017), os autores desenvolveranmétodo em tempo real para
detectar a excentricidade dinAmica de um rotor enMiPMSM. A técnica consiste na inclusdo
de um enrolamento adicional ao motor para monitestado do PMSM. Os sinais capturados
neste enrolamento sdo processados e aplicados &quaedo que possibilita detectar com
sucesso a excentricidade dindmica em um PMSM epaeeal.

Em Yang; Shi e Krishnamurthy (2014), os autoresidssth as frequéncias de
vibracbes do PMSM para detectar falhas. O estutiuleaa distribuicdo da forca radial
aplicada ao estator do motor utilizando a analseldmentos finitos. As transformadas de
Fourier sdo empregadas para extrair as ordens hamasosignificativas, que dominam a
vibracdo. Assim, sdo identificadas as componengdrebuéncia correspondente para as
condicbes de falhas. JA em Mbo'o; Herold e MeyBi4®. os autores propdem utilizar a
corrente do estator para detectar danos aos rolamele PMSM. Sao gerados sinais de
vibracdo a partir de um rolamento saudavel pasadi referéncia e também sdo gerados de
um rolamento danificado para permitir compararioais e identificar os padrdes de falhas.
Segundo os autores, o rolamento danificado podealiEenciado do rolamento saudavel
usando o sinal da vibracdo ou a corrente do estator

Alguns autores como (GANCHEV; KRAL; WOLBANK, 2012)MBO'O;
HEROLD; MEYER, 2014); (MOOSAVI et al., 2014); (YANGSHI; KRISHNAMURTHY,
2014); (KANG et al., 2017), (CHOI et al., 2018)ilimam técnicas de medic¢des indiretas para
a identificacdo dos parametros do motores, pomsabzacdo de medicOes diretas requerem
instrumentacao especifica e, em muitos casosyearieéo no motor. Entretanto, as propostas
apresentadas sdo para implementacdo aos invedmiesquéncia, 0 que nem sempre sera
possivel de se realizar pelo usuario na indUgigBs, 0S inversores nem sempre permitem que
sejam feitas alteracbes em suas configuracoebraddware ou firmware sendo assim,
restritas ao fabricante destes dispositivos. Déssaa, se torna importante a proposta de
técnicas de diagnésticos de falhas que possanpbkesdas diretamente ao PMSM, sem que
haja a necessidade realizar alteragcbes ou adaptapdesua forma construtiva. Para isso,
conhecer a forma simplificada do circuito elétremuivalente de um PMSM e a sua equacgao
matematica simplificada pode possibilitar a propa® ensaios qualitativos para avaliar e
comparar as condicoes de estado de um PMSM. Osoengadem permitir de forma
qualitativa avaliar as perdas no fluxo magnétice @nds, assim como, a identificacdo de
falhas nos rolamentos, sem a necessidade de realiabertura do motor. A principio, €

necessario apenas o desacoplamento do motor tlarénje
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A Figura 3.1lapresenta a forma simplificada do circuito elétécpivalente d
um PMSM senoidal, corsuasfases ligadas em Y sem neutro. Cada fase é compaistana
auto—indutancial(s), uma resisténcicRs) e uma fonte de tensae,f). As indutancias mutus
(M) entre as fases do estator tamtpodem ser consideradasgLTOLINI, 1995).

Figura 3.11 Circuito equivalente de um motor sincroncimépermanente de corrente altern;

o

Van Lg

Fonte: (Voltolini, 1995).

Em (3.1)é apresentada a tensao itvan
(3.1)

V()= en )+ RO, + L

Para correntes reduzidas € possivel desprezardatmtiasLs em funcdo da
baixa variagdo de fluxo @ corrente. As resisténci& também podem ser desprezadas
virtude de baixas correntes, assim chegamc (3.2).

v, (t)=e,(t) (3.2)

Segundo dei de Inducdo letromagnética ou lei deaFada,, quando ha variagéo
de fluxo magnético através de um circuito, surgirdeneima forca eletromotriz induzis

Assim, a brmula matematica que representa a lei de Farpode ser expresem (3.3).
3.3
vult)= =3¢ 9
dt

Onde:
V,, € aforca eletromotriz induzi;
dg € avariecdo do fluxo magnético;

dt é ointervalo de temp.
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Como o PMSM é senoidal seu fluxo magnético seréueigéio de um seno, assim

o fluxo variando no tempo pode ser definido po4).3.

ot) =k, Ber(p i, 1) (3.4)

Sendo,
o(t) o fluxo magnético variando no tempo;

K; a amplitude do fluxo;
P o namero de polos do motor;

&) a velocidade do rotor do motor, onge= 2 07 [f ;

t o tempo.
Aplicando (3.4) em (3.3) e resolvendo temos (3.5).

v, (t)=-¢(t)= -k, DpR2OrCF odp 207 () (3.5)
Onde, o valor eficaz den(t) pode ser definido por (3.6).
v, =%[kf Cp (2 07K (3.6)

Assim, %Dkf [(p[20ré considerada uma constante do motor, denomikada

(3.6) pode ser reescrita como (3.7).
(3.7)

Onde:
K. é a constante do motor, que depende da interag&o fldxos
magneéticos dos imas permanentes com os do estator;
f é afrequéncia de tenség.

Em (3.7) € apresentada uma forma simplificada deressdo que pode ser
utilizada para fins de ensaios qualitativos quentem avaliar e comparar as condi¢cdes de
estado de um PMSM. Podem ser avaliadas de fornidagiva as perdas no fluxo magnético
dos imas e o estado dos rolamentos. A conskadipende do estado dos imas permanentes e

da interacdo deles com os campos magnéticos gguattpsstator durante os ensaios.
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O ensab qualitativopode serealizado com o motor desconectado da aliment
elétrica e operandoomo gerador. Para isssdo geradadiferentes rotagdemecéanicas no
eixo do rotor. A Figura 32 apresenta um ensaio experimental enchda com PMSM:

Figura 3.12 Procedimentos para realizacdo de inspecfes e mgdetepreditiva

Legenda:
1. Parafusadeira para gerar rotacéo do

2. PMSM de 23 kW;
3. PMSM de 550 W.

A parafusadeira foi ilizada para geradiferentes rotacdes no eixo do rca fim
de gerar as tensdsgnoidaisVi, V, e Vs. A Figura 3.13apresenta as formas de onda
tensded/, V, e Vs.

Figura 3.13 -Resultados experimentéensaio PMSM de 23 kW. Ch 1 (60pér div.— azul) — Tensay,;, Ch 2

(60 V por div. — roxo) TensacV, e Ch 3 (60 V por div. — vermelho) — Tens&p Base de tempo5 ms por
div.).Procedimentos para realizacdo de inspe¢Beanutencdes preditivas.
L L L L TP [T T

V, [60 V/div] V, [60 V/div] V, [60 V/div]
Ly _

‘Base de tqmpo: 5 ms/div

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os dados de tensao e frequéncia sao coletados uitio ale um osciloscopio
digital da marca Tektroniks, modelo MSO 5034, etpwmas de tensao diferencial de alta
frequéncia da marca Tektroniks, modelo P5200.

Ao analisar a Figura 3.13 é possivel verificar ggdormas de ondas apresentam
as mesmas amplitudes e tensdes eficazes, bndeV, = V3 = 122,7 V. A frequéncia das
tensdes é igual a 55,19 Hz e existe uma defasagel®Q? entre as tensdes.

A Tabela 3.2 apresenta os valores de tensdo eéfteis do ensaio completo
realizado com um PMSM de 23 kW, fabricante Phasejato U31010F18.3, em estado de
novo, para servir como referéncia para futurasisegtjualitativas.

Tabela 3.2 — Resultados experimentais: valoregf@eéncia para tensdo e frequéncia de um PMSM dé\23
fabricante Phase, modelo U31010F18.3, em estado\de

Coleta |Frequéncia (Hz) | Tenséo (V)
1 5,124 10,89
2 7,179 14,49
3 11,77 25,66
4 15,54 33,79
5 22,01 47,96
6 43,54 94,01
7 54,37 117,2
8 55,19 122,7

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a aplicacdo dos resultados experimentais abtidoTabela 3.2 em (3.7) se
obtém os respectivos valoresikdg que podem ser vistos dispostos no gréafico dar&igui4.
O valor médio d&s foi de 0,46 V/Hz.
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Figura 3.14 -Resultados experiment: reta formada pelos valores Kgda Tabela 2.
150 . , . , . , .

125 —

100 —

75

Tensio (V)

50 H

25 | — B —Tensio

— Ajuste linear de tensio

0 I 10 I 20 I 30 I 40 I 50 I a0
Frequéncia (Hz)
Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante gerar uma base de dados com os ptros de PMShs, novos ou
que operam conformespecificacdo dprojeto esem perdas, a fim de permia geracéo de
uma baselados para efeitos comparagcdoCom a realizacdo do ensgroposto € possivel
avaliar se as amplitudes das formas de ondas déderestdo de acordo com o especific
nos dados do motor, se as for de onda estdo defasadas em . Caso existam
perturbacdes ou deformacdes nestas formas de emdaglai, € possivel que algum ou
dois rolamentos estejam com alguma anormalicCom a constanteod®MSM de referéncia
€ possivel avaliar estado o fluxo magnético dos imas dmutros motores ddorma
qualitativg desde que sejam motores de mesmas especifid@pdésa. Quanto menor for o
valor doKs medido em relagdo K referéncia, maior seradesmagnetizagcdo dimas. Com
0 intuito de padronizarotagdo do rotor do PMSM enado é recomendado o uso de
motor acionado por um inversor de frequéncia aclopko eixo do motor ensaio, confor
apresentado na Figural8. A bancada pode possuir ajustes deraleude acoplamentos p:
permitir ensaios com o0os mais variados tamanhos MM disponiveis na industria.
controle de velocidade do moigerador de torque deve se ajustar aos ranges dacapeaic

motor ensaiado, com base em suas especific:
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Figura 3.15 — Proposta de bancada para realizag@oghios qualitativos em motores PMSM.

Fonte: Elaborado pelo autor.
3.3 Consideracdes parciais

Neste capitulo foram tratadas as dificuldades eafibss apresentados pela
industria para uso de PMSMs, onde foram apresestagaliversos modos de falhas deste
tipo de motor, assim como, as provaveis causasiddbese a importancia e a necessidade de
desenvolvimento de metodologias apropriadas pat@agnodstico e prevencdo de falhas nos
sistemas com PMSM, de forma rapida e de baixo cpata industria. Portanto, foram
apresentados procedimentos experimentais paraliaagg® de manutencdes preventivas,
preditivas e ensaios, com 0 objetivo de preveritalaem PMSM utilizados em maquinas
injetoras de plastico. A seguir, o capitulo O tsadhre a energia ndo aproveitada pela indastria
proveniente da frenagem do motor elétrico, atral@apresentacdo de dados experimentais

adquiridos em maquinas injetoras de plastico nasimi.
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4 ENERGIA NAO APROVEITADA PELA INDUSTRIA PROVENIENTE DA
FRENAGEM DO MOTOR ELETRICO

4.1 Introducéo

O seguimento industrial € o maior consumidor derggaeelétrica do mundo,
sendo 0s motores elétricos 0s responsaveis pelta faia de processamento dessa energia.
Assim, em meio a esse cenario, muitas acdes témtaidadas para melhorar a eficiéncia
energética destas maquinas. Entretanto, algumasgf@s que utilizam motores elétricos,
como por exemplo: elevadores, maquinas de cengossthagem, maquinas de corte de
madeiras, maquinas de embalagem, maquinas injeterpkastico, prensas de conformagem,
empilhadeiras, robés industriais e maquinas deic#tdustriais (MINAV et al., 2011);

(XU, YANG; GAO, 2011); (CARMELI et al., 2013); ( L&t al., 2017); possuem etapas de

trabalhos intermitentes e, em alguns casos, coro®aiclos operacdo. Nestas aplicacbes os
motores elétricos sdo frequentemente aceleradogsacelerados. Assim, possuem um

potencial consideravel para economia de energifuegdo da regeneracdo de energia elétrica
através da conversao direta da energia cinéticazamada durante os periodos de frenagem
dos motores elétrico.

N&o sdo raros 0s casos em que as maquinas e equipanutilizados pela
indUstria necessitam ser frenados ou desacelesmlagsncluir algumas etapas do processo
produtivo, sendo que no exato momento em que issag) 0 motor elétrico passa a se
comportar como um gerador. Assim, é gerada umajenelétrica regenerativa que precisa
ser processada de alguma forma. Normalmente, e&sgia regenerativa € dissipada por
resistores de frenagem, que transformam a maide pl@ssa energia em calor, o que pode
resultar em perdas, as quais aumentam com as fiteguaceleracdes e desaceleragdes. Com
isso, torna-se necessario a realizacdo de expdaompara propor possiveis solugdes, 0s quais
possibilitem mensurar a energia ndo aproveitadaipdlistria com a regeneracdo em PMSM
e estimar uma possivel melhoria na eficiéncia ehie@ para aplicacdo em maquinas
injetoras de plastico.

4.2 Resultados experimentais de uma injetora de plasticutilizada na industria de
calgcados com PMSM

Para obtencéo dos dados experimentais, sdo uéiizddas injetoras de plastico
da marca Golden Eagle, modelos GEK 180/S e GEK2tdas de origem chinesa. A
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Tabela 4.1 apresenta os dados técnicos do PMSMadtil nas duas maquinas injetoras. O

Apéndice B apresenta o mapa de produto de um PMSM.

Tabela 4.1 — Dados técnicos do PMSM utilizado pieljgsoras modelo GEK 180/S e GEK 220/S .

PMSM GEK 180/S | GEK 220/S
Fabricante/Modelo Phase/U31010F18.3
Poténcia nominal 23 kw
Rendimento 95%

Torque nominal 122 Nm
Velocidade nominal 1800 rpm
Corrente nominal 44 A
Tensdo nominal 321V
Torgque constante 2,9 Nm/A
Frequéncia nominal 113 Hz
Resisténcia do enrolamento 0,27 Ohm
Induténcia do enrolamento 5,41 mH
Inércia do rotor 0,012 kgm?
N° de polos 8
Peso 66 kg

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 4.2 apresenta os dados técnicos dos oresrsle frequéncia utilizados
nas duas maquinas injetoras. O Apéndice C apresemi@pa de produto de um inversor de
frequéncia para acionamento de PMSM.

Tabela 4.2 — Dados técnicos dos inversores dos PMBNizados pelas injetoras modelo GEK 180/S e GEK
220/S .

Inversor de frequéncia GEK 180/S GEK 220/S
Fabricante/Modelo Focal/F8N3T002Relta/VDF300VL43B—]
Poténcia nominal 23 kW 23 kW
Tensdo nominal 380V 380V
Capacitancia barramento CC 3,3 mF 3,5 mF
Tensdo maxima barramento CC* 800 V 800 V
Corrente maxima do barramento CC* 200 A 200 A
Tensao para atuacdo da resisténcia de frenag&80 V — 610 V 600 V
Resistor de frenagem K{)] 30Q

*Valores maximos suportados pelos componentesrdaito de poténcia

Fonte: Elaborado pelo autor.

O objetivo desse experimento foi realizar a cotitadados referentes aos niveis
de tensdo e de corrente no barramento CC, os goasbilitam determinar as poténcias
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envolvidas no tempo e, consequentemente, a engegj@erdicada durante as frenagens do
motor.
A Figura 4.1 apresenta uma das maquinas utilizpdes obter os resultados das

medicdes experimentais.

Figura 4.1- Injetora GEK 220/S utilizada na aqé@iside dados experimentais.

Fonf: Elaborado pelo autor.

Para a realizacado dos experimentos foram utilizadoseguintes equipamentos:
osciloscopio digital da marca Tektroniks, modelo3P14, sondas de corrente para alta
frequéncia da marca Tektroniks, modelo TCP303 deias de tensdo diferencial de alta
frequéncia da marca Tektroniks, modelo P5200. Atagem dos equipamentos de medicéo
em uma das maquinas, GEK 180/S, pode ser vistigneaH.2.

Figura 4.2 — Equipamentos de medicdo conectadagmarinjetoras GEK.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As medicbes em ambas as maquir foram realizadas utilizando circuito
esquematicapresentado nFigura 4.3, ondeVy,r (tensédo no barramento C e V; (tenséo
no resistor de frenagenrdicam a posicédo de conexacs ponteiragle tensa. As sondas de
corrente foram conectadas nos porly, (corrente no barramento C e I+ (corrente no

resistor de frenagem).

Figura 4.3 -Circuito esquematico de conexdo dos instrumentosathcac

| I . " "

I | !
L T
Vbar T—
L2 | 2 o
vV, - if -
L3“ - bar —]
n!bm ﬁ} ﬁ3
+—{ ‘ ‘ ‘
Rede CA| Retificador |Barramento | Resistor de Inversor Motor
CcC Frenagem

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apé6s a conexdao dos instrumentos de medias maquinis injetoras foram
configuradagle acordo com parametros de process—estabelecidode prducao para cada
magquinae se iniciou a operag.

A Figura 4.4mostra o resultado experimental com as medi¢cOesodente ¢
tensao realizadas no inversor da maquina de inj&gB& 220/S, em um ciclo completo
producdo de aproximadamente 25 segunDurante esse ciclo de produ¢cdo o motor sc
qguatro frenagensk(, F,, F3 e F,), entretanto, apenas em trigéenagensa resisténcia de
frenagem atuou, erf;, F, e F4. Na frenagenfs; o PMSM inicia a desaceleracéo etes de
cessar a sua rotacao é acelerie assim, naexcede o limite de tensdo necessario para (
resistor de frenagem atue. DuralFz a energia € regenerada enazenada no proprio
barramento CCalinversor de frequénc EmF4, F, e F4 a tenséo nbarramento de corren
continua sofretelevacdes superiores a 10assim,o resistor de frenagem foi ativado t
vezes. Essa variac@ie tensaocorre quando o PMSM desacelera, fazendo com esse
funcionar como gerador e retorne energia para camento CC.N&o houve qualquer

interferéncia no processo produtivo da maquinardara coleta de dados experimer.
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Figura 4.4 -Resultados experimentais em um ciclo com| de injecdo de componeni Ch 1 (200 V por div. —
azul escuro) — tenséio barrameni (Vpa), Ch 2 (50 A por div. — azul claro)cerrente do barramentl,,,) e Ch
3 (200 V por div. — rosa) tensdo no resistor de frenageV,). Base de tempo: (4 s por di

Fooo : : F
: I v F i h I !
. ‘:b“ [200 S‘ dr“] . . \ . . ) . . . PR P \ . . . . . . s e e e e s
: S ¥ \ 'l :
- ' II - .‘ W.ﬂ - ......
la | | P : )
> . T
. L, R
: L “j
_‘L,.‘. L ‘
: - Ve [200 Vidiv]

;Base dé tempo:ﬁ 4 s/div

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 4.5apresenta de forma mais detalha variago de tenséo sofrida pelo
barramento CC danaquina injetor durante a frenagerR;, onde arecuperacdo de energ
ocorreem um curto periodo de ten. A ardlise do resultado experimental mostra ©
processo de desaceleracdo do meleva a tensddo barramento C(para 622,7 V, e apés
isso, 0 sistema de controlea resisténcia de frenagem € acionadcom issoa energia
excedente do barramento € dissipada. O tempo total @guacdo essa frenagem é
aproximadamente de 98s, tendo em vista que esse tipo de motor possibaixo momento
de inércia (0,012 kgm?Em motores conmomento de inércianais elevadc o tempo de
desaceleracée a energia dissipaodem ser maiores, consequentemente, a eficiéncie
sistema pode ser compretida.

A Figura 4.6mostra o resultado experimental com as medicbesodente ¢
tensdo realizadas no inversor da maquina de inj&g&& 180/S, m um ciclo completo d
producdo de aproximadamente dezesseis segundoscom carga de injecao
aproximadamente 210 gramas. O consumo médio dgiargétricado motor da maquina
para essas condi¢cdes é (,3 kWh. Durante esse ciclo de produ¢do o motoreu cinco
frenagensKi, F,, F3, F4 e Fs), entretanto, apenas em duas frenagesstema dfrenagem
atuou, emF;, e Fs. Na frenagenF; o PMSM inicia a desaceleragéo e antes de cessa
rotacdo é acelerado, e assim, ndo excede o limitercsdo neceario para que o resistor

frenagem atue. Durantg a energia € regenerada e absolvida pelo propriarhanto CC d
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inversor de frequéncisEm F; e F, o motor desacelera, entretanto a energia cinét
dissipada pela prépria carga mecéanica, ou seamortecida pela bomba hidrauli Durante
as frenagenb; e Fs a tensdo o barramento de corrente continua sofkevacdes superiores
a 10%, assimp sistema cono resistor de frenagem foi ativado dwazes. Essa variacide
tensdoocorre quando o PMSMesacelera, fazendo com gesse passe a funcionar co
gerador e retorne energia para o barramentc Ndo houve qualquer interferéncia
processo produtivo da maquina durante a coletadesdexperimente.

Figura 4.5 —Resultados experimentaia primeira desaceleracdo do motmm a atuacdo da resisténcia
frenagem. Ch 1 (200 V por div.azul escuro) — tensao do barrameng,), Ch 2 (50 A por div— azul claro) —

corrente do barramentd,{) e Ch { (200 V por div. — rosa) tensdo no resistor de frenageVy). Base de
tempo: (20 ms por div.).

 Vbar [200 Vidiv]

T

Lo TARIREEEETRITILALY

Vi [200 Vidiv]

;iBase dfi; tempo:j 20 ms/:di

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.6 -Resultados experimentais em um ciclo completo gedio de compcentes. Ch 1 (100 V por d —
azul escuro) tenséo do barramentVy,), Ch 2 (50 A por div. — azul claro)cerrente do barramentil,,;), Ch
3 (100 V por div. — rosa) tensdo no resistor de frenageV,) e Ch 4 (5 A por div— verde) — corrente no
resistor de frenagenh). Base de tempo: (2 s por d.

; 1 ciclo
T P

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 4.7 mostrada a primeira ativacao do resistor de fiemano circuitc
do inversorde frequéncia da maquina injettGEK 180/Scom PMSM de 23 k\, que tem
duracdo deaproximadamente ¢85 ms. Durante a frenagefa atensdocmaxima medida do
barramento CC é d894,7V e reduz em funcdo da dissipagd® poténcieno resistor de
frenagem, que ocasiomaperda de partea energa durante a frenagem do PM.. O sistema
de atuacéo do resistde frenagel permanece ativado até goenivel de tensdo maxima

barramento C@tinja o nivel de tensdo nomir
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Figura 4.7 — Resultados expeentaisna primeira desaceleragdo do motor com a atuac&esisténcia d
frenagem. Ch 1 (100 V por dir.azul escuro) — tensdo do barrameMg), Ch 2 (50 A por div— azul claro) —
corrente do barramentt,), Ch 3 (100 V por div- rosa) — tensano resistor de frenagerV,;) e Ch 4 (5 A por
div. —verde) — correnteo resistor de frenagerl,;). Base de tempo: (20 ms por div.).

on il fi H\ N
H\ LU LT

gBase de; tempo:g 20 ms/@iiv

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 4.8 mostrada segunda ativacdo desistor de frenagem no circu
do inversor de frequéncia da maquina injetora GB8/S. Durante a frenagelFs a tenséo do
barramento sobe a 593 e novamente € necessario conectaistema defrenagem ao
circuito, porém dessa vez por um tempo menor (ms.

Figura 4.8 —Resultados experimentana segunda desaceleracdo do motor com a atuacéesid#ncia d
frenagem. Ch 1 (100 V por dir.azul escuro) — tenséo do barrameMg,), Ch 2 (50 A por div— azul claro) —

corrente do barramenté,), Ch 3 (100 V por div— rosa) -tensdo no resistor de frenageV,;) e Ch 4 (5 A por
div. — verde) -corrente no resistor de frenagel,s). Base de tempo: (20 ms por div.).

Fonte: Elaborado peIo autor.
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Em fundo da limitagdo do nimero de pontos do oscilosgdgia gerar o arquiv
CSV (Comma-sparated Value), para realizar aalculo da energia dissipamno resistor
durante a frenagem do PMSM maquina injetora, GEK 180/S, e$te realizadccom auxilio
da furgdo matematica do osciloscg, com as medidas densdo e corrente no resistor
frenagem duranteim ciclo deproducdo da injetora. Assim, adotee@ 0 valor médio da
poténcia calculado pelo osciloscépio e se calcolealor da energia dissipada em cfase
de acionamento da resisténcia de frenagem. A patéissipada no primeiro acionamento
resistor de frenagem é mostrada |Figura 4.9.
Figura 4.9 — Resultad experimentaina primeira desaceleragdo do motor com a atuac&esisténcia d
frenagem. Ch 1 (100 V por div.azul escuro) — tensao do barrameng,), Ch 2 (50 A por div— azul claro) —

corrente do barramentt,{), e P; (5 kW por div. — vermelho) poténcia no resistor de frenagePy). Base de
tempo: (20 ms por div.).

© Vbar [100-V/div]

X I
X |
X I
| :
Pef[ 5 KW/div] '

‘Base de tempo: 20 ms/div.

Fonte: Elab‘ora.d(‘) [;éld a‘ufo:r.‘ '
A energia dissipada na frenagem podedeterminada pai.1).
E, , =P, O (4.1)

Onde:

Ei « € ¢ energia dissipada na frenagem (J);

P, € apoténci: dissipada durante a frenagem (W);

t é otempo da janela da captura do osciloscopi
O valor médio de poténcia calculado peecurso matematico do osciloscc na

Figura 4.9, paraim tempo total de 200 1, foi de 780,7 W Assim, fazendo uso de (4.1)
resulta em 156,14 J.
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Na Figura 410 é apresentado segundo acionamento do resistor dnagem,
onde também é feito o calculo da poténcia média purso existente no osciloscé O
tempo frenagemnmeste segundo acionamento é menor que o do pr, logo havera uma
menor dssipacao de poténciia resisténcia de frenagem.
Figura 4.10 -Resultados experimentana segunda desaceleracdo do motor com a atuacéesideéncia d
frenagem. Ch 1 (100 V por di.azul escuro) — tensdo do barrameng,), Ch 2 (50 A por div— azul claro) —

corrente do barramentt,{), e P; (5 kW por div. —vermelho) poténcia no resistor de frenageP,). Base de
tempo: (20 ms por div.).

 VemliOoVia 1o o

b L b i i +

1P} : : - P[5 kWidiv] ‘”

gBase d¢ tempo:f 20 ms/@iiv f

Fonte: Elaborado péld autor.

O valor médio de poténccalculado pelo recurso matematico do osciloscopi
Figura 4.9 para um tempo total de 200 ms, foi 383,2W. Assim, fazendo uso de (4.1)
resulta em 76,44 J.

A energia totallissipada no resistor de frenagem em uctoade producdo, com
aproximadamente 16 segundos e com carga de injecdproximacmene 210 gramas, € de
232,58 J. Considerandsssetempo ciclg o que resulta em 225 ciclos por hora, a ens
dissipada na resisténcia renagem em uma hora é de 52,33 khditerando que a maqui
opere em média 2Boras por di, durante seis dias por semampara as condi¢des ¢
experimento, mesma maquina injetora, mesmo temgo ei mesmo tamanho de carga

injecdo, em um més a enea dissipada na resisténcia de frenagem27,6 MJ.
4.3 ConsideracOegarciais

A avaliacdo dosesultados experimentais com a maqumatora, modelo GE}

180/S, com tempo ciclo de aproximadamente 16 segumd com carga de injecéo
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aproximadamente 210 gramas, resultou em uma pezdandrgia mensal de 27,6 MJ,
equivalente a 7,7 kWh, nesse caso especifico mpms 1% de perda de energia elétrica.
Com isso, devem ser propostas solucdes que possammizar essas perdas, como por

exemplo, o uso de barramento CC industrial comsaipiidade de recuperacéo de energia.



57

5 PROPOSTA DE TOPOLOGIA DE BARRAMENTO CC INDUSTRIAL C OM
RECUPERACAO DE ENERGIA

Este trabalhgpropdea utilizacdo de um barramento em corrente con em
substitucéo a alimentacéo ecorrente alternadeomumente utilizada pao acionamento de
motores elétricasA propoicdo contempla ainda, possibilidade de recupera da energia
gerada durante as desaceleracdes dos motore€as e 0 armazenamento ssa energia
através de uracumulador de ener.

Nessa proposta, o barramento em corrente coné oriundo da retificacdo ¢
uma tenséao alternada, 880 Vv, com tenséo de operacdo de 53@Mpode variar em funcéo
da quantidade de energregenerada com as desaceleracdes mdowres das maquin
conectadas asee barrameni O acumulador de energia permitequilibrio da tensdo méc
no barrament@C. A tensdo maxima no barramento CC deve respmstiimites seguros ¢
operacdo especificados pzos semicondutores do inversoa d tensdo minima deve
suficiente para a partidgeguredas maquinasonectadas a este barrame

A proposta de topologia de barramento em corresréirtua com a possibilida
de recuperacdo de energia e 0 armazenamento desggaesravés de unacumulador de
energia pode ser vista égura5.1, que forma uma microrrede CC indust. O foco desse
trabalhoé para a utilizacdo (PMSM, entretanto pode ser estendmdwaqualquer topologia
de motor elétrico trifasicaciondo por inversor de frequéncia.

Figura 5.1 — Proposta deso debarramento de distribuicdo em corrente contimuanddstria com regenerag
de energia e uso @geumulador de eneia.

Supercapacitor Conversor de interface - bidirecional

RedeCA | 530 Vee

Retificador

Maguina Injetora de Plastico

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme apresentado na Figura 5.1, essa proplistiaz a etapa de conversao
de energia realizada no primeiro estagio de pracessto de energia do inversor de
frequéncia de cada maquina. Asssa,torna possivel reduzir as perdas destes imesrsom
a remocao dos retificadores internos, que normaknsio de baixo fator de poténcia, e com
ISso, acessar diretamente o barramento CC intezstesl inversores. Desta forma, todos os
inversores sdo conectados apenas um retificadquabpode possibilitar a correcéo de fator
de poténcia e a geracdo de baixas taxas de distbegéndnica. Em Singh et al. (2008), os
autores apresentam uma revisdo sobre as topoldgiasnversores multipulsos CA—-CC que
possibilitam melhorar a qualidade de energia. Em estudo, 0s autores apresentam
retificadores multipulsos, controlados e nédo cdattes, que possibilitam elevado fator de
poténcia e baixa taxa de distorcdo harmonica ditea de corrente.

Com a utilizacdo do sistema de recuperacao de ianerg armazenamento em
acumuladores de energia, os retificadores bidiretsopodem ser descartados, uma vez que a
energia da frenagem regenerativa € armazenadala paea uma nova partida da maquina ou
€ consumida por outra maquina que da partida etguaoutra desacelera. Além disso, os
retificadores bidirecionais para alta corrente tésposta critica para a recuperacéo de energia
de frenagem de motor e sédo caros quando compasadogadicionais retificadores de alta
corrente (GUEDES et al., 2017); (LIMét al, 2017).

A proposta de microrrede CC industrial apresentaglaFigura 5.1 permite o
aproveitamento da energia desperdicada duranemagem dos motores, entretanto, a energia
cinética acumulada na maquina elétrica durante saceédéeracdo do motor ndo pode ser
totalmente recuperada em forma de energia elépaa,existem algumas perdas de energia.
Assim, é conhecer tais perdas, bem como, propac@et que possam minimizar as perdas e
aumentar a eficiéncia energética do sistema.

5.1 Perdas durante a conversdo da energia cinética enmeggia elétrica, durante a
regeneracdo de PMSM de maquinas injetoras

A energia dissipada € decorrente de parte da enengética do motor, sendo
dependente da velocidade e do momento de inércianator. Assim, para a proposta
apresentada na Figura 5.1, na aplicagdo com ma&qgurijeoras com PMSM, a variacdo de

energia cinética acumulada durante a desaceledacamtor pode ser calculada por (5.1).
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LD E(wrz_inicial - ) &4

r_ final

AE, =

N

Onde:
N, é a variacdo de energia cinética acumulada dusassaceleracio do motor;
J € o momento de inércia total do sistema;

@, inca € avelocidade inicial do rotor do motor (inice desaceleragao);

@ e € @ velocidade final do rotor do motor (fim daatederacéo) .

Sendo o momento de inércia total do sistema deterda soma do momento de
inércia do motor, do acoplamento e da bomba hid&uEm sistemas com momento de
inércia mais elevados e em funcdo da energia deadentacumulada, o tempo de
desaceleracédo e a energia dissipada podem seresaioconsequentemente, a eficiéncia do
sistema pode ser reduzida. O momento de inér@hdotsistema pode ser expresso por (5.2)

J=J _+] +J (5.2)

motor acoplam bomba

Sendo:

J oo 0 Momento de inércia do rotor do motor;

Jacopam O MoOmento de inércia do acoplamento entre o metoam bomba
hidraulica;
Jyomp © Momento de inércia da bomba hidraulica.

A energia cinética acumulada na maquina elétricarde a desaceleracdo do
motor ndo pode ser totalmente recuperada em foengmergia elétrica, pois existem algumas
perdas de energia, que podem ser classificadas: @ardas mecanicas e perdas elétricas. As
perdas mecanicas sao provenientes do atrito dorneotda parcela de energia cinética
consumida pela carga mecéanica durante a desa@esando o fluido hidraulico da bomba
o principal responséavel pelas perdas mecéanicasadga.cJ4 as de origem elétricas sdo
provenientes de: perdas elétricas no motor, pendagversor e perdas no conversor de
recuperacao de energia bidirecional.

A quantidade final de energia cinética recuperaeel, um PMSM, pode ser
estimada se todas as perdas mecéanicas e eléwiess €alculadas e subtraidas da energia
cinética gerada (KARATZAFERIS; TATAKIS; PAPANIKOLAD, 2017). Assim, a energia

cinética recuperavel pode ser calcula por (5.3).
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Ec wi =AEc ~E, e "Ep mot "Epiv “Ep_con (5.3)
Sendo,
Ec i, @ energia cinética Util recuperavel;
E, mew @ perda mecanica do sistema;
E, mot, @ perda elétrica no motor;
E, i, @ perda no inversor; e

E, con. @ perda no conversor bidirecional.

5.1.1 Perdas mecéanicas

Conforme ja mencionado, as perdas mecanicas saemeotes do atrito do
motor e da parcela de energia cinética consumida parga mecanica durante a
desaceleracdo. Dessa forma, em (5.4) é apressotaados torques do atrito do motor e da
carga mecanica, que pode representar a maioriacal@ms tipicas (KARATZAFERIS;
TATAKIS; PAPANIKOLAOU, 2017).

T (wr )+Tatrito_mot (a)r ) = kO + kl m:()r + kz er (54)

carga

Onde,
Ko, k,, k, s&0 os coeficientes caracteristicos da carga;
TCarga € o torque da carga mecanica;

Tatito_mot S80 0s torques do atrito do motor;

@) é a velocidade do rotor do motor.

A poténcia mecéanica de uma maquina rotativa podexggessa por (5.5).
P,=T [y (5.5)

Sendo:

P., a poténcia mecanica;

T ,otorque.
Assim, aplicando a (5.4) em (5.5) temos a potémuecanica instantanea

representada por (5.6).



61

P, =k, o +k [&f +k, & (5.6)
Logo, as perdas mecanicak,, ... durante a desaceleracdo sdo expressas por

(5.7).
Lfinal
Ep_mec = J.Pm_i mt (57)
t,

inicial

Onde, ti.ia € tina SA0 respectivamente o0 momento inicial e o findrelaagem,

ou seja, correspondem ao intervalo de tempo taafrehagem regenerativd,, , que é
expresso por (5.8).

t, =t

T final

- tinicial (58)

5.1.2 Perdas elétricas

Em funcdo do uso de imé&s permanentes no rotor ddMPM&o existem perdas
de cobre no rotor, tendo em vista a inexisténciardelamentos de campo. Sendo a grande
parcela de perdas provenientes dos condutoreshie dos enrolamentos do estator (MAIA,
2011).

Para investigar essas perdas elétricas do PMSMcoa®ntes devem ser
estimadas. Entretanto, durante o intervalo de ted@pfvenagem as correntes do motor estao
variando tanto em frequéncia quanto em amplitudetapto ndo é adequado o uso de
formulas padrbes que assumem a operacdo do PMSM estado estacionario
(KARATZAFERIS; TATAKIS; PAPANIKOLAOU, 2017). Assim,as equacgOes utilizadas
para o calculo das perdas no cobre e no ferro pg@oaa para a obtencdo de valores
aproximados, sendo que, as perdas serdo principemeam funcdo da corrente e das
resisténcias das bobinas do estator do motor.

A perda no cobre é calculada usando o parametresigténcia do enrolamento,
que em baixa frequéncia, é predominantemente erpddunlo efeito Joule, e pode ser
modelado por uma resisténcia. O calculo aproximdde perdas no cobre pode ser
determinado por (5.9) (YANG et al., 2017).

Pcobre = nf a f2 [QRCC + Rskin(f )+ Rprox(f )) (59)
Onde:

P, € a perda no cobre;



62

N; é o numero de fases;

| ; é acorrente eficaz de fase;

f é afrequéncia;

R.. é a resisténcia CC;

Rskm(f) € a resisténcia pelicular CC;

Rpmx(f) € a resisténcia de proximidade de fase.

A perda no ferro é o segundo maior componente oM maquinas elétricas,
que pode ser calculada por (5.10) (MTHOMBENI; PIN,A2006). Onde (5.10) é originada
pela equacao de Steinmetz’'s (STEINMETZ, 1892).

I:)ferro: khist [f [B" + kcpar [ﬂf |:B)z (510)

Onde:

P o€ a perda no ferro;

khisté o coeficiente de perda por histerese;

kcpa‘é o coeficiente de perda por correntes parasitas;
f € afrequéncia de excitacao;
I" € uma constante;

B é a densidade de pico de fluxo magnético.
Assim, as perdas elétricas totais do motor durantiesaceleracdo podem ser
calculadas por (5.11) (KARATZAFERIS; TATAKIS; PAPAKOLAOU, 2017).

tfiJn-a(F)cobre (T) + Prero (T)) [t (5.11)

tinicial

E

p_mot —

Para o calculo das perdas no inversor, o intenddofrenagem,t; , foi
considerado o valor apos discretizacdo em um perdedcomutacdo, onde foi assumido que
t, >>T_, arazaot, /T pode ser aproximada para o valor inteiro maisipréxsem nenhum

erro significativo. Além disso, se a frequéncia abenutacdo for suficientemente alta, as
correntes de linha sdo quase constantes dentrondeciclo de comutacdo. Sob essas

premissas, as perdas de energia por ciclo de coéwtpodem agora ser calculadas de
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maneira rapida e eficaz. Mais detalhadamente, aapale condugdo ao longo do ciclo de

tfr

chaveamento,kD{Lz,...,T—}, sao calculadas por (5.12) (KARATZAFERIS; TATAKIS;

S

PAPANIKOLAQOU, 2017).

Econa (k) = [V, 1B(K) +V,, o1~ 3(K))] (k) T, (5.12)

Sendo:
E...q @ perda de conducéo durante a frenagem em um tedese;
V. a tensdo na chave em conducéo;

V, a tens&o direta no diodo;

0 arazdo ciclica;

ko ciclo de chaveamento;
T, o periodo de chaveamento;

I a corrente de fase.

Por fim, as perdas de comutacdo para um bracoseedfainversor, por ciclo de
comutacdo, podem ser calculadas usando a enermggasdeia para ligar e desligar a chave,
respectivamente por (5.13) e (5.14):

Eum on(k)=E thB_[_!M (5.13)

turn _on_tes V.

Eturn_off( ) turn _ off testg\\i_ (

| (5.14)

test test

Onde:

Eunoness € @ perda pela ativagdo da chave (dado fornecilo p

fabricante);

Eun ot st € @ perda pela desativacdo da chave (dado fomemtb

fabricante);
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Viest € a tensdo utilizada para definir os valores Hg, on st ©
Eum off_test PEIO fabricante;
lest € a corrente utilizada para definir os valores g, o st ©
Eun_off_test PEIO fabricante;

V..r é a tensdo média no barramento CC durante o &iteregenerativo.

A perda total de energia do inversor, assumindo oamga simétrica, pode ser
expressa por (5.15).

tfr
T

E p_inv =3 lki (Econd (k) + Eturn_on (k) + Eturn_off (k)) (515)
=1

O fluxo de poténcia do barramento cc do inversoa maconversor bidirecional
pode ser calculado subtraindo as perdas do invdespoténcia elétrica do motor, conforme

equacéao (5.16):

P =P (5.16)

conv_ent — ' mot

-P

p_inv

Sendo,R,, e 0 fluxo de poténcia do barramento cc do inversoa @ conversor

bidirecional eP, ., a poténcia do motor elétrico.

Além disso, a corrente média de entrada do conwvdsgbrecional pode ser

expressa com uso da equacéo (5.17):

P

_ 'conv_ent

conv
V

(5.17)

Bar

Os calculos das perdas no conversor bidirecionperiem da definicdo da
topologia adotada e do volume de energia a seregsada. Como a proposta apresentada
neste trabalho permite a conexdo derhaquinas ao barramento de corrente continuateexis
a possibilidade de todas as maquinas desaceleramesimo intervalo de tempo e com isso
um grande fluxo de energia é gerado em um curéviako de tempo, 0 que resulta em uma
poténcia elevada. Assim, o conversor deve ser tadijepara este cenario onde um grande
pacote de energia deve ser processado, ou as£nesst de frenagem devem atuar para
dissipar essa energia excedente.

Como alternativa para melhorar a eficiéncia enargétio sistema, € preciso

minimizar ou eliminar as perdas supracitadas nestgdo. Assim, as perdas no inversor de
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frequéncia podem ser minimizadas substituindo &TK; na hora da manutencéo, por IGBTs
que permitam melhorar o rendimento do inversor. fefacdo as perdas no motor, estas
podem ser minimizadas durante a especificacdo aetpr onde se deve priorizar 0 uso de
motores construidos com materiais que permitem orello seu rendimento, assim como,
gue possuem baixas resisténcias. As perdas noaatemio do motor podem ser reduzidas ou
eliminadas com o0 uso de componentes que permité&o b@gomento de inércia ou mesmo

desprezivel. A selecdo da bomba hidraulica tambéwe deguir oS mesmo principios em
relacdo a busca por materiais e formas construtjuaspermitem baixos valores de inércia.
Por fim, devem ser avaliadas as topologias de csokes de interface bidirecionais e

selecionar uma que possui elevados valores dementlh, bem como, deve ser feita a

escolha do acumulador de energia.
5.2 Acumulador de energia

Em aplicagbes que utilizam recuperacdo de energidrehagem de motores
elétricos, pela conversdo da energia cinética eergen elétrica, essa energia pode ser
armazenada diretamente na forma elétrica ou seedma e armazenada em outras formas,
tais como, em sistemas de armazenamento de emeeg@nicos ou eletroquimicos. Assim,
podem ser utilizados acumuladores de energia cbaterias (niguel-cadmio, niguel-zinco,
chumbo-acido, ion de litio, enxofre de sédio ouettw de niquel de soédiojlywheel e
supercapacitores (SCHAINKER, 2004); (ALAMRI; ALAMRR009); (GUERRERO et al.,
2009); (AMROUCHE; REKIOUA; REKIOUA, 2015); (OGUNNIY PIENAAR, 2017).

A tecnologia de armazenamento por baterias € hastaiizada em aplicacdes
fotovoltaicas, automotivas, sistemas de alimentalghemergéncia, sistemas de alimentagdes
ininterruptas (no—breaks) e na tracdo para camsimdkistriais. As principais vantagens das
baterias sdo: tempo de resposta; modulos prontdaldiea; baixo custo; confiabilidade e
eficiéncia. No entanto, elas sao relativamente mokas, necessitam de manutencoes
periddicas, ndo podem ser deixados no estado degado por muito tempo sem danos e
possuem vida util limitada (ALAMRI; ALAMRI, 2009XOGUNNIYI; PIENAAR, 2017). O
uso de baterias como acumulador de energia pod@tpes armazenamento de uma grande
densidade de energia, entretanto, possui uma @elesae poténcia limitada, o que resulta em
uma menor capacidade para operar com correntesada&v Assim, podem nao ser
recomendadas para aplicacbes com regeneracao gaede motores elétricos, tendo em

vista os curtos intervalos de regeneracao e aadds\poténcias envolvidas no tempo.
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A tecnologia de armazenamento de energiaflgwheel é um sistema utilizado
para armazenar energia cinética rotacional em masguiotativas ou volantes rotativos. A
energia armazenada € proporcional a massa e agadoada velocidade de rotacdo do
volante {lywhee). As principais vantagens desta tecnologia de zemamento sdo: baixa
indisponibilidade ou necessidade de manutencada uiil elevada e alta densidade de
poténcia. Por outro lado, as principais desvantagkn tecnologia de armazenamento de
flywheel sdo: dificil expansdo do sistema; baixa densidienergia; grandes perdas por
inatividade; e grandes volumes. Além disso, esstersa sofre perdas devido as
autodescargas, que é de até 20% da capacidadeeaadazpor hora durante o periodo
inativo, ou seja, quando dlywheel esta emstandby (GUERRERO et al., 2009);
(OGUNNIYI; PIENAAR, 2017). Esse tipo de tecnologi@ armazenamento possui limitacdes
em relacdo ao tempo de resposta, tanto para cyaarento, quanto para o fornecimento de
energia, o que pode néo ser atrativo para aplisaddeecuperacdo de energia de frenagem de
motores elétricos de maquinas injetoras.

Um sistema de armazenamento de energia por supertappode ser composto
por um ou mais supercapacitores. Os supercapacigfie capacitores de camada dupla
eletrostéaticos de alta capacidade, cuja densida@aergia pode ser de dez a cem vezes maior
gue a dos capacitores eletroliticos. Eles tambédemoarmazenar e fornecer energia em
curtos intervalos de tempo (OGUNNIYI; PIENAAR, 201%ao dispositivos que possuem
alta densidade de energia e de poténcia, alto mamto, proximo de 95% e uma elevada
expectativa de vida utii (GUERRERO et al.,, 2009) Arincipais caracteristicas do
supercapacitor que o torna adequado para aplicagdesegeneracéo de energia de motores
elétricos em curto intervalo de tempo é a posddénle de cargas e descargas rapidas, sem
perda de rendimento, por milhares de ciclos e; entdo da sua elevada densidade de
poténcia que permite operar com correntes elevadas.

A Figura 5.2 apresenta um grafico da capacidadexdasiuladores de energia em
funcdo da densidade de energia e da densidadeé@cigo assim como, o tempo de resposta

para carga e descargas.
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Figura 5.2 -Acumuladores de energia: densidade de energiagnsidhde de potén.
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Fonte: Adaptado dew@rrero et al., (200).

A Tabela 5.lindica as caracteristicas dos dispositivos de anmamento d
energiaque podem ser utilizados esistemas commecuperacdo de ener da frenagem de
motores elétricos. Em aplicacbes oro processo de aceleracdode desaceleracdo dos
motores elétricos € constano uso dedispositivo de armazenamento de enepode ser

necessario.

Tabela 5.1 -Avaliacdo qualitativa das tecnologias de armazensode energ.

T:;?g&g?ocrlo Tecrgfé)ade Trirsnppoostdae Rendimento Precc | Vida util
Bateria Horas Segundos 60-80 % Baixa Baixa
Flywheels Minutos Minutos 80-95 % Elevado Alta
Supercapacitor Segunda Milissegundos > 95% Elevado Alta

Fonte: Adaptado de@rrero et al., (009); Takahashi et al., (2010); e Ogunniyerda (2017).

A Tabela 5.1apresentou a comparacao entre os dispositivosigzanamento ¢
energia, sendo o0 supercapacitor o mais recomenpao aplicacdes com regeneragac
energia de motoresAlém de possibilitar uma operagdo com elevadas cor, 0
supercapacitor tambépossui « melhor rendimento e 0 menor tempo de res|, apesar de
ser uma tecnologia dristo mais eleva.

As principaistecnologias de acumuladores de en«foram tratadas se definiu

pelo uso dosupercapacitor esse trabalho, em funcédo da slemsidade de potén, o que
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resulta em uma maior capacidade para operar conentes elevadas. Dessa forma, o0s

supercapacitores devem ser estudados.

5.2.1 Supercapacitores

Os supercapacitores, capacitores eletroquimicesmi@da dupla (EDLC), tém se
tornado comuns em diversas aplicacdes de convetedenergia, como acionamentos
elétricos controlados, filtros ativos, condicionseto de energia e fontes de alimentacéo
ininterruptas. Isso em funcdo da sua alta expeatate vida que possibilita um grande
namero de ciclos de carga e descarga, assim coonosua capacidade de gerenciar alta
poténcia devido a baixa resisténcia interna, empeoagtdo com as baterias. Em tais
aplicacdes, o supercapacitor € usado como um dispode armazenamento de energia de
curto prazo que pode ser totalmente carregado &gadegado em poucos segundos
(GRBOVIC; DELARUE; LE MOIGNE, 2012); (JABBOUR; MADEMLIS, 207). Com isso,
0S supercapacitores suportam grandes variacOe®rdente e podem ser utilizados para
absolver a energia gerada na frenagem regenedatineotores elétricos.

Um supercapacitor € composto por dois eletrodog, $Aip imersos em um
eletrdlito ibnico. Os eletrodos sao feitos de mateondutor poroso, como o carvao ativado,
e possuem um separador. Cada eletrodo forma untitapeom uma camada de ions do
eletrolito. A capacitancia depende do tamanho dos & da superficie do eletrodo condutor,
ja a tensdo nominal da célula de um supercapaétaleterminada pela tensdo de

decomposicao do eletrélito. A Figura 5.3 apresargatrutura de um supercapacitor.
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Figura 5.3 -Estrutura de um supercapacit
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Fabricante de supercapacit, como a Empresa Maxwell, jA possui médulos
supercapacit@s com tensdes de operacdo nominal que vacV a240V e com valores de
capacitancias que chegam a 5(C. Entretanto, € possivel conettd em série e atingir
valores de tenséo de até 15C (EMPRESA MAXWELL, 2018).Isso demonstra a evolug
e 0 potenciabdessa tecnologia de capacitorOs superapacitores diferem dos capacit
comuns principalment@elo valor da sua capacitancia e pelansidade e energia. Em
comparacdo com as baterias eletroquimio supercpacitor possuiuma densidade de
energia menorgentretanto,possui um densidade de poténcia maior que a das ba
convencionais, 0 queesultaem uma maior capacidag@ra operar corcorrentes elevadas
(JABBOUR; MADEMLIS, 2017)

Segundo GRBOVIC; DELARUE; LE MOIGNE (201), o projeto de um
supercapacitgpara aplicacédo de conversao de energia pode sdiddiem quatrpassos:

0 Passo 1: 8lecdo da tensdo do modulo supercapacit. O nivel de tensdo

pode dependedo requisito da aplicacdo e da topologia do comvede

interface;
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0 Passo 2: Definicdo da capacitancia do moédulo. Aadgmcia do modulo é
selecionada para atender os requisitos da aplicaggiino capacidade de
armazenamento de energia e eficiéncia de conversao;

o Passo 3: Calculo das perdas de conversdo e pociagmo do modulo do
supercapacitor,;

o Passo 4: Projeto do circuito de balanceamentortgieedo modulo.
5.2.2 Dimensionamento do supercapacitor

Cada supercapacitor possui uma tensdo nominal,osgachlmente um valor
menor do que a tensdo necesséaria a aplicacdo aogoamponente € utilizado. Assim,
conhecer a tensdo maxima do barramento em comentaua € importante para determinar
quantas células de capacitores devem ser cone@nadasérie para atingir o valor desejado e
seguro para a operagdo. A quantidade de célulatzmtas em série podem ser determinadas
por (5.18):

V, (5.18)

bar _max
Nca . = —_
p_serie V
cap

Onde,

N.ap serie € @ quantidade de capacitores em série; e

V.ap € a tensdo nominal do capacitor.

A capacitancia total do sistema é composta pelaoci@ncia de todos os
capacitores conectados em série, que pode serteaatapor (5.19).

1 1.1 1 (5.19)
cte it

cap_ serie

Onde,
C..iie € 0 valor da capacitancia série equivalente;

Cy é o valor dos capacitores conectados em seéries;

cap_ serie

Neap serie € 0 NUMero de capacitores conectados em série.

ParaC, =C, =...=C € possivel reorganizar (5.19) e a capacitanca tot

cap_ serie

pode ser determinada por (5.20).

c (5.20)
C serie: Ncap_ serie
N

cap_serie
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Quando o valor da capacitancia for inferior ao gtalo sera necessario colocar
um ou mais capacitores em paralelo para obter @ianeecessaria. Assim, a quantidade de

capacitores conectados em paralelo para atendealao de capacitanci€ € definido em
(5.21).

C (5.21)
N cap_ paralelo ==
N

paralelo

Onde,
C ¢é o valor da capacitancia de projeto;
Cy € o valor dos capacitores conectados em paralelo;

cap_ paralelo

Neap paraier € © NUMero de capacitores conectados em paralelo.

No caso de capacitores conectados em paralel@azitincia € determinada por

(5.22).
C=C+C,+..+Cy (5.22)
Para C, =C,=...= CNcap_pa,a|e.o € possivel reorganizar (5.22) e a capacitancia
paralela equivalente pode ser determinada por)5.23
Caratela = Neap paratelo [C (5.23)

A energia armazenada no supercapacitor pode sautadia a partir de (5.24).

1 ) (5.24)
Ewp =5, [CIV

Onde,
E.., € a quantidade de energia armazenada no sup&toapac
V ¢ atensdo aplicada ao supercapacitor.

Como o projeto do supercapacitor € baseado nossiegude variacdo de tenséo
no barramento de corrente continua e na quantidedmergia gerada durante uma frenagem
do PMSM, a tensdo minima adotada para critérioprdgeto € de 530 VMpar mip, Valor
proximo da tenséo retificada de linha em 380 V,tenado maxima de 600 Wiy may. FOI
considerada a energia dissipada pela resisténdramigem, durante apenas uma regeneracao

e a de maior volume de energia, conforme resultagossentados no capitulo 0, Figura 4.9.
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Com isso, o valor da capacitancia para apenas uatminma conectada ao barramento de
corrente continua pode ser calculado a partir tamellacéo de (5.24), que agora pode ser
representada por (5.25).
2(E
C=yz (5.25)

bar _max bar _min

Onde:
E.., que é a energia regenerada em uma frenagem, & maiante um
ciclo;
Viar max € @ tensdo méxima de projeto para o barramento CC;
Voar min € @ tensdo minima de projeto para o barramento CC.

Para a proposta apresentada neste trabalho qudtepeantonexao den®
maquinas ao barramento de corrente continua, o daloapacitancia do barramento pode ser

calculado por (5.26).

C= 21 Ereg _max [ Nmotores (526)
Vbzar _max _Vb.zar _min

Onde:
N, oore € @ quantidade média de motores desacelerand@smarinstante

de tempo;
Dadas as tensdes de operacdo do supercapacitemadser avaliados 0s
conversores CC bidirecionais a serem utilizadosccorterface entre o barramento CC e o
supercapacitor. Deve-se levar em consideracdo sfidede operacdo, que € variavel, na

microrrede CC industrial proposta e a densidadeotincia.
5.3 Conversores bidirecionais CC—CC utilizados para irgrface com supercapacitores

Os conversores de energia bidirecionais podem gesdmar um papel importante
na interface entre o supercapacitor e o barram@mtoorrente continua em aplicacbées com
regeneracdo de energia de motores elétricos. Esse®rsores transferem a energia do
barramento CC para o0 supercapacitor durante ageemao motor e transferem a energia do
supercapacitor para o barramento CC quando o mctlera. Para que 0 conversor possua
um fluxo de energia bidirecional, este precisa pakitivos de energia que permitam a

bidirecionalidade, como os semicondutores contesdcom diodos em antiparalelo, que
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permitem o fluxo de corrente no sentido positivonegativo, bem como, possuem a
capacidade de bloqueio da tensao positiva e neg@&iONDRATH, 2017).

Nesse aspecto, a forma como é feita a integraciiondtores elétricos ao barramento
de corrente continua pode gerar um grande impactsua implementacéo, tendo em vista o
volume de energia que pode ser gerado nas frenagensm curto intervalo de tempo. A
utilizagdo de conversores com alta eficiéncia genfcessério, para a mitigacdo de perdas. A
seguir, as topologias de conversores CC—CC bidima que podem ser utilizadas como
interfaces para o armazenamento de energia emcspeitores sao revisadas.

Os conversores bidirecionais CC—CC podem ser sigiding em topologias isoladas e
topologias nao isoladas. As topologias isoladasyms um transformador para oferecer
isolacdo galvanica entre as fontes de entradasaida. As topologias ndo isoladas sdo mais
simples, em termos de projeto e controle, do qués@adas (AKAR et al., 2016). Os
conversores bidirecionais ndo isolados normalmsatebaseados em uma configuracéo de
meia ponte, por uma combinacdo de um conversoost e um conversorbuck
(TYTELMAIER et al., 2016).

Um conversor CC-CC bidirecional ndo isolado conwmrad € mostrado na Figura
5.4, este é um conversor bastante difundido nealitea e muito utilizado como interface
entre o barramento CC e o acumulador de energiaL(KDALLA; MISHRA;
NARASAMMA, 2014); (ABDULLAH; TAN; YATIM, 2014); (TYTELMAIER et al., 2016);
(KONDRATH, 2017); (AVILA. et al., 2017). Assim, essenversor € utilizado em diversas
aplicacdes para regeneracédo de energia da frendgenotores, como em: (CARICCHI et
al., 1994); (CARMELI et al, 2013); (ORTUZAR; MORENODIXON, 2007);
(TAKAHASHI et al., 2010); (KARATZAFERIS; TATAKIS; PAPANKOLAOU, 2017).
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Figura 5.4 — ConversdridirecionalCC—CC basico ndo isolado.
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Fonte: CARICCHI et al., 1994

O conversor bidirecional apresentado Figura 5.4normalmente funciona no mo
boost durante a operacdo normal e no mduck durante a regeneracdo de energia.
interruptoresS, e S, operam de forma complementintre si. Quand&, esta ligado, o indutor
L é carregado através We QuandoS, € desligadoy; e o indutoi. fornecem energia pao
capacitorC,;, por meio da conducgaco diodo D,. Durante a frenagerS, € ligado,S se
mantém desligadd/, e C; fornecem energia paka. AposS, desligaro D; conduz.

Segundo Huang eil. (2016), o conversor apresentadoFngura5.4 possui perdas por
comutacao e pela recuperacao reversediodos, sendo que as perd@®ainda maiores com
o0 aumento da frequéncia de comutacéo dos interag, o que pode comprometer ainda m
o rendimento deste convers

Em Do (2011),0 autorpropde uma versao semelhantecaoversa apresentado na
Figura 5.4 onde o indutoL € substituido por um indutor acopladd, € Ns) e € adicionado
um indutor auxiliarLs, assim comoC; é dividido emCy; e Cr,. O circuito do conversoé
apresentado na Figura 5 prototijo foi montado para uma tenséip de 48 V, uma tensao
V, de 120 Ve com poténcia de 100 W. O autor ainda fez a camgfardo conversor propos
em relacdo ao conversor convencit apresentado na Figura 53egundo Do (201, devido
a caracteristica de comutacdo suave do conversipo§io por ele, o rendimento -
significativamente melhorado em comparacdo a vecs@wencional do conversor, fican
acima de 9%, quando submetido a uma carga com valor entree5080% da nominatanto
no modoboostcomo nomodc buck contra um rendimento préximo de 90% do conve

convencional. No entanto, para carentre 20% €30% da nominal, o circuito apresen
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perdas de conducdo e os resultados de rendimoscilaram de 90% 95% contra
rendimentos superiores%% apresentados pela versao convencional do comy O pior
caso em ambos os conversores se deu com cargariet0% da nominal, onde ambos

conversores apresentam rendimentos préximos &

Figura 5.5 — Conversdridirecional CC—CC ZVS néo isolado.

| & o+
F
Sz n-||;} D2 Cp ==
Np N
LS ‘_'..
o M ' U I ' -

=4

S1 "'":} D1 Cin ==

|

No entanto, aconversor proposto nFigura 5.5,funciona apenas com um modo

Vi
Ln
Fonte: (DO, 2011).

operacdo para cada direcao de flux poténciabuck ou boost o que torna este conver:
invidvel para aplicagbes onde uma das fontes &, V, ouV,, sofram variacdes em curt
intervalos de temposeja tornando-semaior ou menor do que a outra fonte de te
(BRODAY et al., 2016)Assim, este circuito pode ndo secomendado para aplicacdes ¢
frenagem de motores em curtos intervalos de t.

Em Mohammadi e Farzanehfard 2017), os autores progm um conversor
bidirecionalisolado com alto rendimer, seja entarga nominal ou em vées reduzidos de
carga, onde as perdas [ comutacdo sdo minimizadas petmmutacdo sua dos
interruptoresdevido a utilizacdo de um circuito auxiliar ZVZero Voltage Transitic) no
conversor. Qrircuito do conversor pocser visto na Figura 5.6. @rotétipo foi montado pat
uma tensa¥; de 30 a 70/, uma tensa¥, de 100 Ve com poténcia de50 W.
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Figura 5.6 — ConversdridirecionalCC—CC ZVT néo isolado.
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Fonte: MOHAMMADI; FARZANEHFARD, 2017).

O conversor apresentado Figura 5.6, possui urircuito auxiliarZVT composto
por dois interruptores unidirecion, S;; e Sy, dois capacitoresuxiliaresC,; e Cyp, dois
diodosDa: € Dap, € 0 indutorNs que € acoplado ao indutbk, do conversc. Esse circuito
auxiliar tem comambjetivo garantia comutacdo suave, dentrotdda afaixa de operacao do
conversor,independente do valora poténcia de saida ou do modo de operaceste
conversor.

Em Mohammac e Farzanehfard (20),70s autores comparam os resultado:
conversor proposto por eles, apresentadFigura 5.6 com os resultados de um converso
mesma topologia sem uso do ccuito auxiliar ZVT, ede os autores utilizam diferen
cargas, para ambos os convers: O rendimentalo conversor que utiliza o circuito auxil
ZVT apresentou resultados meles do que a vers@eam circuito auxilie, ficando préximo a
95%, tanto no modboostcomo nomodo buck contra um rendimento proximo 88% do
conversorsem circuito auxiliar ZV. Os autores ainda apresentarara mesma literatur.
outros conversores bidirecionecom a incorporacdo do circuito auxiliZVT, conforme

podem ser vistos rfagura5b.7.



Figura 5.7 — ConversordsdirecionaisCC—CC ZVT néo
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Fonte: (MOHAMMADI; FARZANEHFAREL, 2017).

Os conversore apresentados na Figura 5.6 e na Figurafossuem comutacao

Z\VS (Zero Voltage Switchir) nos interruptores principaiss; e S, e 0s interruptores

auxiliares,S,;; e Sy, ligam e desligam com a condicdo z (Zero Current Switchin). A

principal vantagem apresentada na utilizacdo destaito auxiliar ZVT foia condicdo de
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operacdo ZVS dos interruptores em qualquer regé@pkracdo do conversor, ou seja, a
condicdo de comutagdo em ZVS ndo dependente dodalpoténcia de saida ou da direcdo
do fluxo de poténcia (MOHAMMADI; FARZANEHFARD, 2017)

Em seu trabalho, Peng et al. (2004) apresentarammonrersor bidirecional ZVS
meia ponte isolado que possibilita a comutacéo Z&Simterruptores em qualquer direcéo do
fluxo de energia, sem a necessidade de adicionalqugr circuito auxiliar, assim como
permite o processamento de elevados valores degmt@ Figura 5.8 mostra a topologia
deste conversor. O prototipo foi montado para wenadov; de 12 V, uma tensaé de 150 a
300 V e com poténcia de 1,6 kKW.

Figura 5.8 — Conversor bidirecional CC—-CC ZVS npmate isolado.
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Fonte: (PENG et al., 2004).

O conversor apresentado na Figura 5.8 é constipgtinindutorL e duas meias
pontes, uma em cada lado do transformaldoCada dispositivo de comutagdo possui um
pequeno capacitor em paralelo (capacitor ressongae permitir a comutacdo suave.
Quando a energia flui do lado de baixa tensdo pdaglo de alta tenséo, o circuito funciona
no modoboostpara manter valor tensdo desejado @mQuando o circuito atua na outra
direcéo do fluxo de energia, o conversor funciomanodobuckpara fornecer tensao para
Ou seja, para carregar o acumulador de energiactameemV; ou mesmo para absorver a
energia regenerada eip. Nos interruptores do lado de baixa tensdo salizados
MOSFETSs, enquanto os interruptores do lado de altsétesédo IGBTs. O transformadir
possui trés fungdes neste conversor: criar umagaol galvanica entre o lado de baixa tensao
e o0 lado de alta tensdo; permitir a elevacdo deatemo lado de alta; e utilizar a sua
induténcia de dispersdo como elemento de armazemaneetransferéncia de energia. O

conversor apresentou rendimento de 94% para unga cerminal e para uma carga baixa,
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10% da nominal, o rendimento foi de aproximadam8ifé. Entretanto, € possivel melhorar
ainda mais o rendimento deste conversor utilizamatoa técnica de controle, conforme foi
proposto por Jiang et al. (2013). Esses 0s autdiézam uma estratégia de controle por
deslocamento de fasphlase shjf associada a uma técnicas de compensacao dieetd(
foward para estabilizar a tensdo no primario do transéolor, reduzir a corrente na
indutancia de dispersao e regular a tenséo de. saida

Ja Zong et al. (2016), propdem um conversor bigired CC—CC ressonante, de
alta poténcia, simétrico em ponte completa e coptadinequéncia de operacéo, que pode ser
visto na Figura 5.9. O protétipo foi montado pansauensdd/; de 400 V, uma tensad de
800 V e com poténcia de 5 kW.

Figura 5.9 — Conversor bidirecional CC-CC ressaai alta poténcia e simétrico em ponte completa.
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Fonte: (ZONG et al., 2016).

O conversor apresentado na Figura 5.9 é constipddauas pontes completas e
dois circuitos ressonante€, ambos em cada lado do transformafioitCada dispositivo de
comutacado possui um pequeno capacitor em paradek germitir a comutacdo suave. O
principio de operacdo em relacdo a direcdo do filxenergia segue 0 mesmo principio ja
apresentado em relacdo ao conversor da Figur®S.Bterruptore$§, e S operam de forma
complementar, assim como, também os interruptdgse S, comutam de forma
complementar, sendo que cada braco atua com defasdg 180°. Os interruptores do lado
de alta tensdo seguem o0s mesmos principios decdpedo lado de baixa tensdo. As
frequéncias dos tanques ressonaritgs Y do primario e do secundario sdo as mesmas.

Segundo Zong et al. (2016), a modulacao de freqa&hpla é originada atravées
dos ciclos de trabalho dos dois interruptores eda caeia ponte, onds e S, sdo ajustados

para 0,75, &, e § para 0,25, juntamente com o0 angulo de deslocandmtfase em 180°.
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Assim, a frequéncia equivalente de saida se touas dezes maior que a frequéncia de
chaveamento, permite reduzir os tamanhos dos coenpes) ressonantes e aumenta a
densidade de poténcia de forma eficaz, especiagnpamta aplicacdes de alta poténcia e baixa
frequéncia. O conversor apresentou rendimento & P&ra uma carga nominal e, assim,
como nos demais conversores apresentados, ondaeuagdo suave (ZVS) é comprometida
em condi¢gbes de carga muito abaixo da nominal, @stgersor também foi afetado, onde
obteve rendimento entre 81% e 85% para uma caajacatte 10% da nominal.

Zong et al. (2016), ainda demonstraram que com ioksc de trabalho
assimétricos dos interruptores e com a defasagefBde entre os bracos de poténcia, a
frequéncia de operacao do tanque ressonante tsenduas vezes maior que a frequéncia de
comutacao. Assim, proporcionou uma reducdo nosmesudos componentes passivos, bem
como, a reducgédo de custos nestes componentes.

Conforme pode ser visto, 0s conversores apresenfamksuem rendimentos em
torno dos 95%, quando em carga plena. Entretan@mdguoperam com baixas cargas o
rendimento € comprometido de forma significativanforme os resultados apresentados na
Figura 4.9, o valor médio de poténcia durante uraaigem foi de 780,7 W, para um PMSM.
Considerando uma aplicacdo com microrrede CC indusbm "n” maquinas conectadas, de
mesmas caracteristicas e com a mesma configura@ooducdo da maquina injetora dos
resultados experimentais da Figura 4.9, a potéackser processada pelo conversor de

interface sera definida por (5.27)

Pconvesor: n |:Pfr (5-27)
Onde,
P,y © & POténcia do conversor de interface; e
P, € a poténcia média durante a frenagem regenerdgvamaior
intensidade.

Quando todas as maquinas frenam no mesmo intesleailempo, o conversor ira
operar na poténcia nominal. Entretanto, se apeamasntaquina, das1* maquinas conectadas
ao barramento CC, estiver desacelerando a potprmi@ssada pelo conversor sera baixa e,
por consequéncia, 0 conversor ird operar com rasrtis inferiores a 85%. Por isso 0s
autores Takahashi et al. (2010) e Akiyoshi et &0142 conectam um supercapacitor por

maquina, e assim evitam que 0 conversor opere @xad cargas. Entretanto, utilizar um
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supercapacitor por maquina pode tornar a soluc&cosa e por vezes inviavel. Assim, em
funcéo da busca por eficiéncia energética avakoa-possibilidade de retirada do conversor
de interface e deixar o barramento com tensédowayi@ que ja ocorre naturalmente nos

inversores de frequéncia.
5.4 Consideracdes parciais

Neste capitulo foi desenvolvida a analise qualidatobre as perdas geradas no
processo de conversdo de energia cinética dos @soton energia elétrica, onde se realizou
propostas para minimizar tais perdas. As principgisologias de acumuladores de energia
foram tratadas e se definiu pelo uso de superdapaca proposta em funcdo da sua
densidade de poténcia elevada ser maior que aatsals convencionais. O que resulta em
uma maior capacidade para operar com correnteadgsvAssim, as informacdes necessarias
para uma analise qualitativa e quantitativa forpmesentadas. Uma analise qualitativa sobre
0s conversores de interfaces foi realizada, e sfice® que 0s conversores apresentados
possuem rendimentos em torno dos 95%, quando ega p&na. Entretanto, quando operam
com baixas cargas o rendimento € comprometido reafgignificativa. Em funcéo da busca
por eficiéncia energética se torna necessaria wrabagdo em relagdo a possibilidade de
remover o conversor de interface da proposta deoméxle industrial CC. Assim, o
barramento CC deve possuir tensdo variavel, o @wegrre naturalmente nos inversores de

frequéncia.
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6 AVALIACAO DA PROPOSTA DE BARRAMENTO CC INDUSTRIAL C OM
RECUPERACAO DE ENERGIA E SEM O USO DE CONVERSOR DE
INTERFACE

Com a possibilidade de apenas uma maquina dasnaguinas conectadas a
microrrede industrial CC frenar, a poténcia proadaspelo conversor sera baixa e, por
consequéncia, seu rendimento sera reduzido, podestdoabaixo dos 85%. Assim, 0 uso de
conversor de interface pode contribuir para a r@dudo rendimento do sistema de
recuperacdo de energia. Inclusive, em (5.3) o asovale interface ja € apresentado como
um dos responsaveis por reduzir uma fatia do afiesmento Util da energia regenerada por
um PMSM, tendo em vista que um dos objetivos déssmalho é permitir um melhor
aproveitamento dos recursos disponiveis, e asgmifir ganhos de eficiéncia energética em
relacdo ao consumo de energia elétrica de maqulédiscas rotativas. O conversor de
interface foi eliminado da proposta, em funcéo dssbilidade de comprometer a eficiéncia
energética do sistema e principalmente pelo fataidel de tenséo do barramento CC poder
ser variavel para esse tipo de aplicacdo de ussstnal. A remocéo se torna possivel devido
a evolucdo tecnologica na fabricacdo dos superitapes; pois 0 mercado ja dispbe de
modulos de supercapacitores com tensdo de operagamal de até 240 V. E quando
conectados em série, podem chegar a uma tensdonen@e operacdo de até 1500 V
(EMPRESA MAXWELL, 2018).

6.1 Proposta

Uma microrrede industrial CC, com a tensdo do bzerdo CC variavel, para
substituir o barramento de corrente alternadazatlb para alimentagcdo de motores e
maquinas é apresentada. Essa proposi¢cdo tambénmeptente possibilidade de regeneracéo
de energia e 0 armazenamento dessa energia empencapacitor, entretanto, sem o uso de
conversor bidirecional como interface entre o baaato CC e o supercapacitor.

A proposta da microrrede industrial CC pode setavisa Figura 6.1. Essa
proposta visa a utilizacdo de PMSMs, entretantonipe a operacao de qualquer topologia de
motor elétrico trifasico acionado por inversor deqtiéncia. A retirada do conversor de
interface segue a mesma linha de raciocinio engdela exclusao dos retificadores internos
dos inversores, como objetivo de melhorar o rendimelo sistema, e assim proporcionar

uma melhor eficiéncia energética.
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Figura 6.1 — Proposta deicrorrede industrial C, com tensédo variavel no barramento CC, com posiioié de
regeneracéo de energia e comso de supercapacitor, sem a necessidade de oo de interface.

Supercapacitor

Rede CA 5 | 530 Vec até 600 Vee

= g B2
-

Retificador

1 2 n

Magquina Injetora de Plastico

Fonte: Elaborado pelo autor.

A proposicao apresentana Figura 6.lpermite a conexao den” maquinas na
microrrede CC industriadom 0 uso domesmo supercapacitor e sem o0 uso de con de
interface, oque pode permrrir um melhor aproveitamento doscursos O uso de apenas um
mddulo desupercapacitor € possl em funcédo daua capacidade de gerenciars poténcias
e porsua alta expectativa de v, pois possibilita um grande numero de ciclos de car
descarga. Asim, € possiveoperar com altas correntes de carga e descargasie Exia
possibilidade de sincronizacdo da operagdo deedifes maquinas injeto, em casos onde
ndo héa intervencdo humana na oper, de tal forma que, quando os motores de um gre
maquinas estiverem acelerando (consumindo enelégjigca) os motores de outro grupo
maquinas estejam desacelerando (gerando energidprmia balancea. Assim, pode ser
possivel reduzio tamanho a capacitancia do barramento de ente continu, 0 que permite
melhorar ainda mais o aproveitamento dos reculispsiveis

Para validar a propos, foram realizados experimentggie visram emular a
dindmica de operacdo de duas maquinas injetoraeciamta a um barramento de correr
continua que psibilita a regeneracdo de energia e 0 armazenardessa energia em
supercapacitor. O experimerfoi realizando em bancada em virtude dos custos elos
para a implementacdo na indus, tendo em vista a necessidade de maquinas disporide

infraestrutura elétrica (cabos elétricos, prote@ésicas para corrente continua, retifica
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unidirecional para o barramento CC e etc.). Asfimam necessarios o dimensionamento do
supercapacitor e a montagem do protétipo para guados experimentais fossem coletados.

6.2 Projeto para operacdo de duas maquinas injetoras nectadas a uma microrrede
industrial CC

Nesta secdo, sdo apresentadas as especificacpesjaete e o dimensionamento
do supercapacitor. Uma bancada de testes pararemiflmcionamento de duas maquinas
injetoras conectadas ao mesmo barramento CC foitaan bem como, os resultados
experimentais sdo analisados. Os parametros diézao equacionamento do supercapacitor

para a elaboracéo do projeto sdo mostrados na
Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Parametros para projeto.

Parametro Valor
Tens&o minima do barrameang,_min) 530 V
Tens&o maxima do barramenM)g,_max) 600 V
Energia regeneradal:_(reg _max) 156,14 J
Quantidade de motoredNotore) 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2.1 Projeto do supercapacitor

Aplicando os valores da

Tabela 6.1 em (5.26) obtemos o valor da capacitaneleessaria para o
barramento CC, com duas maquinas injetoras corestagnddC igual a 7,90 mF. Em
funcdo do valor da capacitancia ter sido relativaméaixo, quando comparada com 0s
valores disponiveis no mercado para supercapagitquee podem ir de 1 F a 500 F, e para
fins de prova de conceito da proposta séo utilizazhpacitores eletroliticos, do fabricante
Epcos, modelo B43584, para montar o barramento @€riemental. A Tabela 6.2 apresenta

as especificagdes do capacitor escolhido.

Tabela 6.2 — Especificagdo do capacitor eletroliipcos — B43584.

Parametro Valor
Valor do capacitorC, ) 3300 pF
Tensao nominal do capacitoV((ap) 400V

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Aplicando os valores ( Tabela 6.2 em (5.18pbtemos quantidade de

capacitores conectados em série para ato valor de tensdo maxima do barram. Assim

N serie€ igual a 2.A capacitanci equivalenteda conexdo em série dos 2 capacitol

obtida utilizando (5.20)Logo, C.; € igual a 1,65 mF.
A quantdade de capacitores conectados em paralelo penaeaiao valor de
capacitancia é definidoutilizando(5.21). Assim, 0 valor d®N,qc paraier€ igual a 5.

O valor da nova capacitancia equivalente para fwr@erecalclada com auxilio
de (5.23) sendo o novo valor cCeqigual a 8,25 mFO projeto completo do supercapor
esta disponivel no Apéndice.

O circuito elétrico com as associacfes de capasitpara atender ao ve da

capacitancia equivalen@, € apresentado na Figura 6.2.

Figura 6.2 — Associacéo dapacitores para atender ao capacitor equivaCeq

+

| o A 1
LT 1r'r-

6 7

Fonte: Elaborado pelo autor.

A equalizagéo do arranjo de capacit apresentados rfagura6.2 foi realizada
inicialmente de forma passiva e dissipal, pois 0 objetivo foivalidar a propost Esse
método de equalizacgd € bem dundido na literaturaHMPRESA EPCO, 2007). O uso de
um resistor paralelo ao capacitor poaumentar a taxa de descarga automr para
equalizacdoe as perdas por dissipacGAMANEESUT; SUPATTI, 201). Logo, é
recomendada a avaliagdo de conversores peualizacdo de tensdo nos capacit. E
importante destacar que um conversor utilizado paggualizacdo de tensdo em capacit
processa apenas a energia necessaria para a agiakznao a energia total da regener

A Figura 6.3 apresenta o circuito elétrico do arranjo de capexst com ¢
equalizacdo passiva e dissipa. Os resistores utilizados sdo de EQ e com 4 W de

poténcia de dissipacéo, dimensionados conf(Empresa EPCO007.
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Figura 6.3 -Capacitores do barramento CC com equalizagéo pasglissipativi

lsl=1=2121

+

£ £ *
—— —— —— —— ——
—— —— —

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2.2 Montagem do prototipc

Depois dedimensionadco capacitor utilizado no barramento de correntetinaa,
essa sec¢ao, apresenta a montagem do protdfa metodologia utilizada para a obtencao
resultados experimentaid Figura 6.4 apresenta o prototipm bancadique visa emular a

operacao de duasaquina injetoras.

Figura 6.4 —Prototipo em bancada para emuduas maquinas injetoras conecta a um barramento de
distribuicdo em corrente continua, com regeneragienergia e uso de supercapacitor, sem a neassid
conversor bidirecional de interfa

Legenda:
1. Inversor de frequéncia do PMSN
2. Barramento CC,
3. Inversor de frequéncia do PM< 2;
4. PMSM 1 - 18 kW,
5. PMSM 2 — 23 kW.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Tabela 6.3 apresenta os dados técnicos dos PM8ltsdos na bancada de

testes experimentais

Tabela 6.3 — Dados técnicos do PMSM 1 e do PMSMIi2ados na bancada de testes experimentais.

Dados técnico PMSM 1 PMSM 2
Fabricante/Modelo Phase/U31007F2((Phase/U31010F18|3
Poténcia nominal 18,71 kW 23 kW
Rendimento 0,92% 0,95%
Torque nominal 89,39 Nm 122 Nm
Velocidade nominal 2000 rpm 1800 rpm
Corrente nominal 36,67 A 44 A
Tensdo nominal 341V 321V
Torque constante 2,53 Nm/A 2,9 Nm/A
Frequéncia nominal 113 Hz 113 Hz
Resisténcia do enrolamento 0,46 Ohm 0,27 Ohm
Indutdncia do enrolamento 11,40 mH 5,41 mH
Inércia do rotor 0,009 kgm? 0,012 kgm?
N° de polos 8 8
Peso 52 kg 66 kg

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados técnicos dos inversores de frequéncialtajDe 2 (Focal) sdo os
mesmos apresentados na Tabela 4.2.

O objetivo desse experimento foi emular a dinamiea operacdo de duas
maquinas injetoras conectadas a um barramento dent® continua que possibilita a
regeneracdo de energia e 0o armazenamento desgfaeesr um banco de capacitores
eletroliticos sem 0 uso de conversor bidireciomah@ interface entre o barramento CC e o
banco de capacitores. Entretanto, néo foi posstegllar a bomba hidraulica em cada um dos
ao PMSMs, muito menos, simular a dinamica de ogera@s bombas com o uso de cargas
acopladas ao eixo dos motores na bancada. Issincpo, inviabilizou o uso da bancada
para coleta de dados experimentais. Assim, optqueseadaptar o banco de capacitores e
acopla-lo diretamente ao barramento CC do invedsouma maquina injetora e com isso
realizar a coleta de dados experimentais.

As medicdes foram realizadas utilizando o circesguematico apresentado na
Figura 6.5, ondeR; (poténcia de entrada no inversor) indica o poetonédicdo de consumo
de energia elétrica do conjunto motor e inversonfarme padrao apresentado na Figura 2.7,

Vpar (tens@o no barramento CCWg (tensdo no resistor de frenagem) indicam a posigdo
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conexdo das ponteiras de tensédo. As sond corrente foram conectadas Nnos porlpa

(corrente no barramento CCl (corrente no resistor de frenagem).

Figura 6.5 -Circuito esquematico de conexac banco de capacitor e simstrumentos de me@do.

Banco de capacitores (Ceq = 8,25 mF)

_|

HEHE
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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As chaves S1, S2 e ‘apresentadas na Figura 6&o respectivamente: chave ¢

temporizador para a préarga do banco de capacitchave para seccionar a conexac

ponto de pdaridade positiva do banco de capacitores para m@rhanto CC do inversor

chave para seccionar a conexao do ponto de padlarigiegativa do banco de capacitores

o0 barramento CC do inversor. As chaves S2 e Saagaoadas de forma simultanea atr:

de um comando elétrico ativado por meio de botsepara ligar (acoplar) e deslic

(desacoplar) o banco de capacitores do barrame@GtadcCinversor, apés acionar o bo

“liga” o temporizador da chave S1 é

iSS0,0 resistor de pré carga do banco de capacitoresligado do circuil.

aciona, apos um segunda, chave S1 fecl. Com
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Figura 6.6 — Protétipo doanco de capacitores para conexao na in;.

Legenda:

Banco de capacitores;

Resisténcia de préarga do banco de capacito
Chave S1;

Temporizador da chave ¢

Chave S2;

Chave S3;

Botoeira: liga (I) -acopla / desliga(C— desacopla.

NogorwNE

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em funcao da indisponibilidade de maquinas injetaradelo GEK 220/S, por motivos
producao, e dados experimentais foram obtidos por meio daegdes realizadas em ur
maquina injetora de plastico da marca Golden Eagbelelos GEK 280/S, que utiliza PM:
de 28,3 kW conforme especificacbes
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Tabela 6.4. A Tabela 6.5 apresenta as especificagdesersor de frequéncia.



Tabela 6.4 — Dados técnicos do PMSM utilizado pg&ora modelo GEK 280/S.

PMSM GEK 280/S
Fabricante/Modelo Phase/U31010F20.3
Poténcia nominal 28.3 kW
Rendimento 95%
Torque nominal 135 Nm
Velocidade nominal 2000 rpm
Corrente nominal 60.5 A
Tens&o nominal 321V
Torque constante 2,37 Nm/A
Frequéncia nominal 133.4 Hz
Resisténcia do enrolamento 0,18 Ohm
Indutancia do enrolamento 2,78 mH
Inércia do rotor 0,012 kgm?
N° de polos 8
Peso 66 kg

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 6.5 — Dados técnicos do inversor do PMSNtzatio pela injetora modelo GEK 280/S.

Inversor de frequéncia GEK 280/S
Fabricante/Modelo Delta/VDF300VL43A+J
Poténcia nominal 35 kW
Tensdo nominal 380V
Capacitancia barramento CC 4,95 mF
Tensdo maxima barramento CC* 800 V
Corrente maxima do barramento CC* 200 A
Tensao para atuacao da resisténcia de frenagem 600 V
Resistor de frenagem K]

*Valores maximos suportados pelos componentesrdaito de poténcia

Fonte: Elaborado pelo autor.

O objetivo foi realizar a coleta de dados refer&nt consumo do conjunto

motor e inversor; aos niveis de tensdo e de cerdgmbarramento CC; e aos niveis de tensao
e de corrente na resisténcia de frenagem. Os t&pa®alizados durante os ciclos produtivos
da injetora em duas situacdes: com o banco de itagscacoplado e com banco capacitores
desacoplado. A partir destas grandezas sao avsl@doomportamentos elétricos, bem como,
sdo comparados os resultados das duas situacdessia® Assim, € possivel constatar os
ganhos em relagdo ao consumo de energia elétmcaaecuperacao da energia de frenagem
do PMSM. A maquina injetora utilizada no experinterdstava produzindo pequenos

componentes em PVC utilizados nha montagem de cadcad
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Para a realizacdo dos experimentos foram utilizagoseguintes equipamentos:
analisador de energia da marca Embrasul, modelo RH, @&&ciloscépio digital da marca
Tektroniks, modelo DPO3014, sondas de corrente gtadrequéncia da marca Tektroniks,
modelo TCP303 e ponteiras de tensdo diferencialltdefraquéncia da marca Tektroniks,
modelo P5200. A montagem dos equipamentos de need&@aquina injetora modelo GEK
280/s pode ser vista na Figura 6.7.

Figura 6.7 — Equipamentos de medicdo conectadoe®ia GEK.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apés a conexdo dos instrumentos de medicdo e ag@rdo banco de
capacitores para acoplamento no barramento CC dersior, a maquina injetora foi
configurada de acordo com parametros de processeestabelecidos de producédo e se

iniciou a operacao.
6.3 Resultados experimentais do prototipo acoplado ajetora — formas de onda

As principais formas de onda dos resultados exgeriais foram obtidas com o
banco de capacitores desacoplado do barramentcoG@versor da maquina injetora e com
ele acoplado ao inversor.

A Figura 6.8 mostra o resultado experimental cormadicdes de corrente e de
tensao realizadas no barramento CC do inversoratpima de injecdo, GEK 280/S, em um
ciclo completo de producdo de aproximadamente Zdingks, com carga de injecao de
aproximadamente 170 gramas, com o banco de camscdesacoplado do inversor. Durante
esse ciclo de producao o motor sofreu cinco fremadg, F», F3, F4 e Fs), entretanto, apenas
em uma frenagem a resisténcia de frenagem atuotr;eMas frenagenbk,, F3, F4 e F5 0
PMSM inicia a desaceleragéo e, antes de cessarratagdo, € acelerado. Dessa maneira, ndo
excede o limite de tensé@o necessario para questorede frenagem atue. Duraig F3, F4 e
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F5 a energia é regersta e absolvida pelo préprio barramento CC do sorete frequéncic
Em Fi1, a tensdo no barramento de corrente continuausefevacdes superiores20%,
assim, o resistode frenagem foi ativaduma vez onde a maior variacdo de tensao se
durante grimeira frenagem, oncVy,r saiu de 528,4 V para 676,7 V. O valor maximd s,
foi de 69,66 AEssa variacao de tensdo ocorre quando o PMSM desadelzendo com es
passe a funcionar como gerador e retorne energaaopaarramento CC. N&o houve lquer
interferéncia no processo produtivo da maquinardara coleta de dados experimen

Figura 6.8 —Resultados experimentais em um ciclo completo ¢egdio de component Sem o banco de
capacitores acopladm barramento CC do inver. Ch 1 (150 V por div. -azul escuro— tenséo do barramento
(Vbar), Ch 2 (25 A por div. -azul claro}- corrente do barramenth ), Ch 3 (D0 V por div.— rosa) — tensdo no

resistor de frenagenvg) e Ch 4 (0 A por div. —verde) €orrente no resistor de frenagel). Base de tempo:
(4 s por div.).

EBase de tempo:é 4 s/divé :

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 6.9apresenta de forma mais detalhada a variacao daaesofrida pel
barramento CC denaquina injetora durante a frenagF,;, onde arecuperacdo de ener
ocorreem um curto periodo de tem A analise do resultado experimental mostra o
processo de desaceleracdo do motor eleva a tensBardmento CC pare86,2 V e apos
isso, a reisténcia de frenagem € acionada para dissipar @ianexcedente do barramei
CC. O tempo total de atuacédo dessa frenagaproximadamente dé8 ms, tendo em vista
que esse tipo de motor possui baixo momento de inérci®,012 kgm). Em motores com
momento de inércia mais elevados o tempo de desacélere a energia dissipada

maiores e, consequentemente, a eficiéncia do sistamduzid.
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A Figura 6.10mostra o resultado experimental com as medi¢coesrrente e de
tenséo realizadas no barramento CC do inversor&pima de injecdo, GEK 280/S, em
ciclo completo de producdo de aproximadamente Zdingkvs,com carga de injecao ¢
aproximadamentd70 gramg, com o banco de capacitores acopliao inversor. Durante
esse ciclo de produgcdo o motor sofquatro frenagensk(, F,, Fs, e F;). Entretanto, em
nenhumafrenagem a resisténcia de frenagem ¢, ou seja, nadoi excedido o limite de
tensdo necessario para que o resistor de frenagasse. Durante,, F,, F3, eF4 a energia €
regenerada e absolvida pelo barramento CC.F;, a tensdo no barramento de corre
continuaVy, foi de 603,4V. Assim, a resisténcia de frenagem nao atuou, ou seja, MA@
dissipacdo de energia no resistor de frene O valor maximo dey,, foi de 48,84 A. Nao
houve qualquer interferéncia no processo produizamaquina durante a coleta de de
experimentais.

Figura 6.9 -Resultados experimentaia primeira desaceleracdo do motemso banco de capacitores acop
ao barramento CC do inversd@h 1 (150 V por div— azul escuro) tensédo do barramentVy,), Ch 2 (25 A

por div. — azul claro) -€orrente do barramentdy,), Ch 3 (200 V por div. fosa)— tensao no resistor de
frenagemY,s) e Ch 4 (50 A por di — verde) — corrente no resistor de frenagkin Base de tempo20 ms por

div.).
. ‘ﬁ ™ r" -
1y }f oy bl A |
T '\f‘f‘*’\ i |
. AP 34 100N . " _
13-[O)d‘]-n-u--- SN | S W—
””” B de tempo 20l

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 6.11apresenta de forma mais detalhada a ¢éo de tensédo sofrida pe
barramento CC danaquina injetora durante a frenagFi, onde arecuperacdo de ener
ocorreem um curto periodo de tem A analise do resultado experimental mostra o

processo de desaceleracdo do motor eleva a tenddmramento CC parapenas 598,3 V e
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com isso, a resisténcia de frenaginao é acionada para dissipar a rgia excedente do

barramento CC, que demonstra que a energia foi armazenada nareerta CC

Figura 6.10 -Resultados experimentais em um ciclo completo fdzdo de componentes. Com o0 bancc
capacitores acoplado ao barramento CC do inve$ol (150 V por div—azul escuro— tenséo do barramento
(Mbar), Ch 2 (25 A por div. -azul claro}- corrente do barramenth4), Ch 3 (200 V por div rosa) — tensdo no
resistor de frenagenvg) e Ch 4 (50 A por div verde) —corrente no resistor de frenagel,;). Base de tempo:
(4 s por div.).

) /2: ] .
e Vear (150 Vidiv) ¥ !
B S .
. . F3
:“: M" L i i _— :."i —_— e
13,f - Vepoovedw -+ - -

1 ciclo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6.11 —Resultados experimentais na primeira desacelerdgdmotor com o banco de capacitc
acoplado ao barramento CC do inversor. Ch 1 (1p0idiv.— azul escuro) tensado do barramentV,,,), Ch 2
(25 A por div. — azul claro) eorrente do barramently,), Ch 3 (200 V por div. +0sa)— tensdo no resistor de
frenagemY,s) e Ch 4 (50 A por div-verde) — corrente no resistor de frenaggh Base de tempo: (20 ms [
div.).

F

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na andlise da Figura 6.11 percebe-se de formactaais que com o acoplamento
do banco de capacitores no barramento CC do invelsofrequéncia, a resisténcia de
frenagem néo atuou e que existe uma inversao rigeeo fluxo de corrente do barramento
de corrente continua. Portanto, o acoplamento dodbde capacitores ao barramento CC do
inversor possibilitou o reaproveitamento da energerada durante 0 momento de
desaceleragdo do PMSM. A Tabela 6.6 apresenta oncesios resultados obtidos neste

experimento.

Tabela 6.6 — Resumo dos resultados apresentadogadmento com o0 banco de capacitores.

iztr?gg g: Resultados nas Viar | bar Energia
capacitores capturas Maximo | Maximo Dissipada | Regenerada
Figura 6.8 676,7 69,66 SIM NAO
Desacoplado - po
Figura 6.9 686,2 52,96 SIM NAO
Figura 6.10 603,4 48,84 NAO SIM
Acoplado - o
Figura 6.11 598,3 45,6 NAO SIM

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao comparar os resultados apresentados na Tabela& @@ssivel constatar que
houve reducdes significativas nos valores maximesVg e lpar quando o banco de
capacitores estava conectado ao barramento CCvdosar. E possivel constatar na Figura
6.10 e na Figura 6.11 que ndo houve dissipacamegia na resisténcia de frenagem do
inversor. Assim, a energia gerada durante a desacéb do PMSM foi armazenada no banco
de capacitores.

A validacdo da reducdo do consumo de energia eéproporcionada pela
regeneracao da energia de frenagem do PMSM fakzaeal por meio de experimentos na
mesma maquina de moldagem por injecdo, modelo GEK 28naquina estava produzindo
de forma continua, sem interrupces, 0 mesmo prpdom tempo ciclo de 24 segundos e
com carga de injecdo de aproximadamente 170 gra@aanalisador de energia ficou
conectado na maquina, conforme a indicacdo do pentla Figura 6.5. A montagem do
analisador de energia na maquina injetora modelo &HKs pode ser vista na Figura 6.12.
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Figura 6.12 — Analisador de energia conectadoetdra GEK.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O analisador de energia ficou conectado na madujetora, durante o processo
produtivo, onde foram realizadas as medi¢bes deurna de energia durante seis ciclos de
producdo. Nos trés primeiros ciclos o banco de atpas ndo estava conectado ao
barramento de corrente continua do inversor. Aptesdrés ciclos, o banco de capacitores foi
conectado ao barramento CC do inversor por masics, e depois foi desconectado.

A segquir, a Figura 6.13 apresenta o0 comparativopdincia elétrica R;)
consumida durante os trés ciclos de producdo @ata ema das situacdes propostas: sem a
conexao do banco de capacitores no barramento Qi@/eisor e com o banco de capacitores

conectado ao inversor.

Figura 6.13 — Resultado experimental: comparata® fdrmas de onda de poténcia ati®a durante trés ciclos
de producédo (Sem banco de capacitor — Curva vean€lBom banco de capacitor — Curva azul).

18,000k “JEMBRASUIL REGO00/B/N N.5:96001283 V.5.2.16 ANL 2,26 (500 milissegundos)
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15,000k —
14,000k —
13.000k —
12,000k —
11,000k —
10,000k —|
5000k |
B0Wk —
7000k —f
6000k —

5000k —

4000k —

200k —|

200k —

1000k —

0.000
1000k | | |

} 3 Ciclos de 21 segundos |
Il Sem capacitor Il Com capacitor

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na andlise dos resultados de consumo de energiasivpl constatar que existe
uma reducdo no consumo de energia quando o banaapiitores esta conectado ao
barramento de corrente continua do inversor, peiseagia gerada durante as desaceleracdes
do PMSM é armazenada no banco de capacitoresizadél na préxima aceleracdo deste
motor. A poténcia média consumida na maquina sdsmanzo de capacitores conectado ao
barramento CC do inversor € de 6,54 kW/h e quartzimoo de capacitores esta conectado ao
inversor o consumo medio € de 6,21 kW/h, ou s&jateeuma reducéo de 5,05% no consumo
de energia elétrica.

Em Takahashi et al. (2010), os autores utilizam urpeapacitor, para
recuperacdo da energia de frenagem de um PMSM denjetora de plastico, com ciclo de
producdo de 4,3 segundos, conectado ao barramentmrdente continua interno de um
inversor. Os seus resultados, por meio de simulegagutacional, indicam uma reducao de
consumo de energia de mais de 40%. No entantogsadtados dependem diretamente do
tempo ciclo do produto e principalmente do tamas@arga de inje¢ao, pois quanto menor
o tempo ciclo ou o tamanho da carga de injecdopmssTa 0 consumo de energia por ciclo.
Tendo em vista que a energia disponivel para regeieré praticamente a mesma por ciclo,
independente do tempo ciclo de producéo. Assimptquaenor o tempo ciclo de producgao
maior serd a economia de energia. Cabe destacaa gqokicdo proposta por Takahashi et
al.(2010) possui conversor de interface que costomsauir rendimentos em torno dos 95%,
quando em carga plena. Entretanto, quando operam b@oxas cargas o rendimento é

comprometido de forma significativa.
6.4 Consideracdes parciais

Neste capitulo, o acumulador de energia foi dinograglo, assim como foram
apresentados os resultados experimentais obtidaséat dos testes realizados em uma
injetora GEK 280/S. Apés testes realizados na imdgg$oi visto que o protétipo permitiu que
a energia gerada durante a frenagem do motor foss#zenada e reaproveitada no préximo
ciclo. Assim, foi possivel uma reducdo no consum@iergia elétrica de 5,05% da maquina
injetora, bem como, os valores maximos de tens&oreente do barramento CC foram

reduzidos.
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7 CONCLUSAO

O trabalho se propb6s a analisar, sobre o aspectefici&ncia energética, a
aplicacdo de motores sincronos de ima permanenieddatria, em especifico aplicado a
maquina injetora de plastico, em substituicdo aotras de induc¢do trifasicos. O trabalho
teve como propdsito proporcionar uma maior efid@mnergética em maquinas injetoras de
plastico. Assim, apresentou uma proposta de memnlermdustrial em corrente continua, com
a possibilidade de recuperacdo de energia da femage motores e com 0 uso de
supercapacitores para armazenamento de energia @zdiacar que nao foi utilizado
conversor de interface entre o barramento CC der&ov e 0 supercapacitor.

A proposta de microrrede industrial apresentadeenesbalho possui barramento
CC com tensao variavel, o que contribui para estuglee buscam padronizacdes para 0s
niveis de tensdo de barramentos em corrente cantiesse sentido, este trabalho contribuiu
por meio da apresentacao de resultados experirmentaidemonstram as variagdes de tensao
que o barramento CC, de maquinas e equipamentasddstria, sofre em funcéo da alta
recuperacdo de energia em um curto periodo de terhpmbém foram realizados
experimentos em relagdo ao consumo de energiéalétitre o MIT e o PMSM. Constatou-
se que o PMSM possui melhor eficiéncia energétiggndo utilizado em injetoras de
plastico, sendo 28% mais econémico que um MIT. Assieu uso é recomendado em
aplicacbes para maquinas injetoras. Em meio asultiides e desafios apresentados pela
industria na utilizacdo de PMSM, este trabalho sgrou propostas de metodologias para
diagnosticos e de técnicas de manutencao prevenpweditivas e inspecdes para prevenir as
falhas precoces dos PMSMs.

Em meio ao cenario da busca por eficiéncia eneegétimelhor aproveitamento
dos recursos disponiveis, este trabalho apresgmboumeio de resultados experimentais, que
a energia proveniente da frenagem de motores aglgtndo € aproveitada pela industria.
Assim, foi proposta uma microrrede industrial C@ quossibilita a regeneracdo da energia
dos motores elétricos e 0 armazenamento destaig&narg supercapacitor. Este trabalho
expde como contribuicdo cientifica 0 aumento daéfcia energética em maquinas injetoras,
a eliminagdo do conversor bidirecional, utilizadomo interface entre o acumulador de
energia e o barramento CC. Este que costuma pesadimentos em torno dos 95%, quando

em carga plena, entretanto, quando opera com beéxgas o rendimento € comprometido. A
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sua eliminacdo simplifica o sistema e melhora ai@fcia, assim como, contribui para a
reducao de custos de implementagao.

Os resultados experimentais do protétipo para mgedo de energia da
frenagem de motores operou conforme esperado. biibgai uma economia de energia
elétrica de 5,05% em uma maquina injetora GEK 28688 tempo ciclo de 24 segundos e
com carga de injecdo de aproximadamente centoeataegramas. O banco de capacitores
possibilitou reducgdes significativas nos valoreximas de tensdo e corrente do barramento
CC.

Os resultados de reducdo de consumo de energigalééste tipo de aplicacao
dependem diretamente do tempo ciclo do produtareipalmente do tamanho da carga de
injecdo. Quanto menor o tempo ciclo ou o tamanhacalga de injecdo, menor sera o
consumo de energia por ciclo, tendo em vista qeeexgia disponivel para regeneracéo €
praticamente a mesma por ciclo, independente dpdesitlo de produgcdo. Assim, quanto
menor o tempo ciclo de producdo maior serd a ec@ande energia. Em resultados pré-
liminares com uma carga de oitenta gramas a ec@ndenenergia foi de aproximadamente
12%.

E evidente que os estudos envolvendo a propostaex@m ser limitados a este
trabalho, devendo, por exemplo, buscar como traballuturos o uso de retificadores
multipulsos para a microrrede industrial, analisarimpactos da variacdo do tamanho da
carga de injecdo no reaproveitamento de energieoeexdo de duas maquinas na microrrede
industrial CC.

O superdimensionamento do conversor, para contenglpossibilidade de
processamento da energia gerada a partir da frendgge h” maquinas, pode comprometer o
rendimento do sistema e elevar 0s custos do profto outro lado, permitir que as
resisténcias de frenagem atuem, implica em um ddispe energia. Ambos 0s cenarios
precisam ser avaliados para identificar a melhofigoragcéo a ser adotada.

Além disso, uma anadlise dos circuitos ativos pajaakzacdo da tensdo nos
capacitores se faz necessario para melhorar aindis @ eficiéncia do sistema e,
consequentemente, possibilitar uma melhor eficeéanergética. Por fim, um estudo sobre as
protecBes elétricas necessarias e aplicaveis anb@ntos em corrente continua para a

industria, merecem atenc¢ao para trabalhos futuros.
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APENDICE A — PROCEDIMENTOS PARA A REALIZACAO DE INS PECOES E
MANUTENCOES PREDITIVAS

F Lol
E -
\ G g Inspecdo do Sistema Motor e Acionamento
& L]
| Procedimento Tempo Total: 00:42:20
Técnico: Especialidade: Eletricista
Data: R (A 0s : :
Andlise de vibragdo Tempo Ferramentas
12-Retirada da tampa traseira lateral 00:03:00 Allen 425
22-Pasicionar o anallsador D0:00:50
32-Realizar as quatro coletas de dados D0:08:20 ApRsadorFhke
42-Fixagdo da tampa com os 4 parafusos D0:02:20 Allendes
Padrio de Medicio Legenda Criticidade
Padrdo Medida Resultado Normal @ até 2.8 mmyfs
VB1. até 2,8 mm/s Alerta 2,8 mmyjs até 7,1 mm/s
VB2- até 2,8 mm)s Critico 7,1 mm/s até 18 mm/'s
VB3- até 2,8 mm/s Perigo acima de 18 mm/s
WB4- Até 2.8 mmy/fs
Temperatura do motor Tempo Ferramentas
12-Retirada da tampa traseira 00:03:00 Allen de 5
22-Retirada da tampa lateral D0:03:00 Allendes
32-Captura da imagem térmica 00:00:50 Termovisor
A%2-Fixacdo da tampa traseira com os 4 parafusos 00:02:20 Allen4es
5%-Fixacdo da tampa lateral com os 4 parafusos D0:02:20 Allen 4 e 5
Padrio de Medicio Legenda Criticidade
Padrio Medida Resultado |MWormal @B até 65 °C
T1-até &5 "C Alerta 65 "Caté 70 °C
T2- até 65 "C Critico 70°Catés0"C
Perigo Acima 80 °C
Temperatura do inversor de frequéncia Tempo Ferramentas
12-Retirada da tampa lateral de acesso ao inversor 00:02:30 Allem 4
22-Retirada da tampa frontal do inversor 00:01:00 Allen 3
32-Captura da imagem térmica D0:0:50 Termaovisor
42-Fixacdo da tampa frontal com os 4 parafusos 00:01:00 Allen 3
5%-Fixagdo da tampa lateral com os 4 parafusos D0:01:20 Allem 4
Padrio de Medicio Legenda Criticidade
Padrio Medida Resultado  [Mormal @ até 45°
T1- até 45 °C Alerta A45°C até 50 °C
Critico @ SO°C até 70 °C
Perigo Acima 70 °C
Vazdo de ar do sistema de ventilagdo Tempao Ferramentas
12-Retirada da tampa traseira acesso ao motor 00:03:00 Allendes
22-Retirada da tampa lateral de acesso ao Inversor 00:02:30 Allen 4
32| eitura da vardo de ar 00:00:30 Anemametro
A2-Fixacdo da tampa lateral com os 4 parafusos 00:01:20 Allern 4
52-Fixagdo da tampa traseira com os 4 parafusos D0:02:20 Allende s
Padrio de Medigio Legenda Criticidade
Padrdo Medida Resultado MNormal @ acimade 5 m/fs
Wi 1- Acima de 5 m/fs Alerta entre 4 m/s e 5 mjs *b
W2 Acima de 5 m/fs Critico @ entre 2 mfs e 4 mjs E }
Perigo abaixo de 2 m/s
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a EMC - CONFIABILIDADE
| RELATORIO DE INSPECAO TERMOGRAFICA | REL-IT-00001
[0.5. ne: | 7014539X [INSPETOR: | Robson
[DATA: | 27/03/2017 [HORA: | 16:29
PADRAO ROLAMENTO RESULTADO
EQUIPAMENTO: S3-INJC-109
Q 65 °C 62,3°C
PADRAO CARCACA RESULTADO
EQUIPAMENTO: S3-INJC-109
2 55°C si1ec
“ A maguina ndo apresentava anomalias durante a inspegdo e estava trabalhando com
CONDICAO: I .
templo ciclo de 26 segundos e injetando uma carga de 190 gramas.
A e Normal | Alerta Critico | Periﬁo

IMAGEM INDICATIVA TERMOGRAMA

COMENTARIOS E
RECOMENDACOES:

O motor elétrico apresentava indicios de sujidade, € recomenda a realizago de

limpeza para evitar obstrugdo do sistema de ventilagio.

HISTORICO:

27/02/2017 - Rolamento 61,2 *C e Carcaca 48 °C;
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APENDICE B — MAPA DE PRODUTO DE UM PMSM

y1= Posi¢do do eixo

RESOLVER/ENCODER

yl=condugdo elétrica

CONDUTORES
ELETRICOS E BORNS

y1= Reducdo de temperatura no servo

x1 = Material (C)

%2 = Rotacgdo (C)

3 SISTEMA DE
x1= Corrente maxima (C} %3 = Sinal de dados (C) AREEEAINIENTL
¥2 = Temperatura(C) x4 = Precisdo (C)
%3 = Corrente nominal (C} x5 = Didmetro interno (C)

x4 = Corrente de curto circuito (C)
x5 = Isolacdo (C) i iiterialic
x6 = Material (C) A= aterlar F_} o i
¥7 = Temperatura ambiente (R) x: - g?ndun.bl llc:acc;e T ()
x3 = Dimensdes

x4 = Rotacdo do ventilador (C*)
x5 = Local de instalagdo (R)

¥1= TORQUE

y1= Protecdo mecanica ¥2 = ROTACAO

y2 = Posicionamento do eixo
y3 = Suporte do rolamento

| TAMPA/MANCAL |

y1= Protecdo mecanica
y2 = Fluxo magnético
y3 = Torque

CORPO/CARCACA/
ENROLAMENTO

x1 = Material (C)

x2 = Condutibilidade térmica [C)
%3 = Resisténcia mecanica (C*)
x4 = Espessura (C)

x5 = Dimensdes (C*)

x1= Material [C})

| PMSM x2 = Condutibilidade térmica (C)

%3 = Resisténcia mecdnica(C)

%4 = Espessura (C)

%5 = Didmetrointerno (C)

%6 = Corrente maxima das bobinas (C*)

vyl = Redugdo de atrito mecinico no eixo %7 = Quantidade de bobinas (C)
x8 = Quantidade de espiras da bobina [C)

=S5 ROLAMENTOS | x9 = isolamento elétrico (C)

x10 = Distancia de entre ferro (C)

y1= Fluxo magnético x11 = Fluxo magnético (R}

y2 = torque %11 = Resistividade do enrolamento (C)
1= Tipo (C) y3 = Rotacdo x12 = Induténcia o enrolamento (C)
%2 = Dimensdes (C) ROTOR DE IMA
%3 = Capacidade/carga (C*) PERMANENTE

x4 = Rotacdo (C)
x5 = Lubrificagdo (R*)

x1 = Material eixo (C)

x2 =Tipo de im3 (C)

%3 = Quantidade de polos [C)

x4 = Resisténcia mecanica [C)

%5 = Didmetro (C)

x6 = Fluxo magnético (R)

%7 = Distancia de entre ferro (C*)

%8 = Temperatura maxima para operacdo ferro (C*)

Leganda
= Finafidade do componante;
= Caracteristicas do componente que devam ser svaliadas na especiicagio;
= Ruido {varidvel nao controlada, precisa de atengio @ imervencdes);
= Controlado (vandvel controlads, nBo depende do melo para ser sebcbnadal;
= Critico (vardwel crifica indepens&wel para a normahdade da operagio do components).

Pmawm Tt
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APENDICE C — MAPA DE PRODUTO DE UM INVERSOR DE FREQUENCIA
PARA ACIONAMENTO DE PMSM

y1= Tensdo continua (Vcc)

PONTE
&1 RETIFICADORA

%1 = Tensdo de operagdo (C*)

%2 = Corrente maxima (C*)

*3 = Temperatura componente (C)
x4 = Corrente nominal (C)

%5 = Nivel Harmonica (C)

¥6 = Fator de poténcia (C*)

45 y1l= Armazenarenergia
y2 = Fornecer tensdo

BARRAMENTOCC
{CAPACITORES)

%1 = Tensdo maxima (C*)

%2 = Corrente maxima (C*)

%3 = Temperatura componente (C)
%4 = Valor da capacitancia (C)

%5 = tecnologia construtiva (C)

x6 = Corrente nominal (C)

Finalidade da companante;

e

y1= conducdo elétrica

CONDUTORES
ELETRICOS E BORNS

%1 = Corrente maxima (C)

x2 = Temperatura(C)

%3 = Corrente nominal (C)

%4 = Corrente de curto circuito (C)
x5 = Isolagdo (C)

*6 = Material (C)

%7 = Temperatura ambiente (R}

¥1=Acionamento o servo motor
¥2 = Poténcia X kW

INVERSOR DE FREQUENCIA PARA
PMSM

y1 = Redugdo de temperatura do drive

| SISTEMA DE VENTILACAO

|_

%1 = Material (C)

%2 = Dimensdes (C)

%3 = Rotacdo do ventilador (C*)
%4 = Local de instalagdo (R)

y1= Modulagcdo dos IGBTs

%1 = Frequéncia de chaveamento (C)
%2 = Técnica de modulacdo (C)
x3 = temperatura ambiente (R)

y1l= Fornece energia para
alimentacdo para do PMSM

SISTEMA DE
CHAVEAMENTO

y1= Protec¢do contra sobre corrente

(IGBTS)

—

SISTEMA DE
PROTECAD
(FUSIVEL)

%1 = Corrente maxima (C*)

%2 = Temperatura componente (C)

%3 = Corrente nominal (C)

%4 = Corrente de curto circuito (C)

%5 = Tempo de resposta/desarme (*C)
%6 = Tensdo nominal (C)

Caracleristicas do companenta que devem ser avahadas na especificagia:

Ruldo (vanivel ndo controlada, precisa de atangio e inervengdes);

= Contralade (varidvel contralada, néo depande do melo para ser salacionaday; :
= Critico (varidvel ofitca indispansdval para a narmalidade da operagio do componanta). .

%1 = Tensdo maxima (C*)

%2 = Corrente maxima (C*)

%3 = Temperatura componente (C)
%4 = Frequéncia de comutagdo (C)
x5 = Corrente nominal (C)

%6 = Tensdo nominal {C)

%7 = Corrente de curto circuito (C)
%8 = Temperatura ambiente (R}




APENDICE D — PROJETO DO BANCO DE CAPACITORES

1. Parametros para projeto

Parametro Valor
Tensdo minima do barramentg (. .. ): 530 V
Tensdo maxima do barramentg (.. ): 600 V
Energia regenerad.f(i): 156,14 J
Quantidade de maquinas injetora ( 2
Valor do capacitor disponiveCy() 3,3 mF
Tensdo nominal do capacitov () 400 V

2. Projeto do banco de capacitores

2.1. Valor da capacitancia

_ 2 |:Ereg _max |:Nmotores _ 2 D-56,14|2
V.2 V2 600° —530°

bar _max bar _min

C = 790 mF

2.2. Numero de capacitores em série

V,
Nca serie = e = @ = 1'5 b2
P- V 400

cap

2.3. Capacitancia serie equivalente d€;

C C1 = 330 =165 mF

serie:
N

cap_ serie
2.4. Quantidade de capacitoreL«riec €m paralelo

C _ 790mF

Nassoc paralela
- C 165mF

= 4,785

serie

2.5. Capacitancia equivalente do banco de capacitores

Coy=N =5[165= 825 MF

eq assoc_ paralela [G: serie”
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