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RESUMO

Embora os barramentos em corrente alternada ainda sejam os mais utilizados em
aplicacdes de distribuicdo e transmissdo de energia elétrica os barramentos em corrente
continua vém ampliando a sua utilizacdo. Com a evolucdo da eletrénica de poténcia esses
barramentos CC tém ganhado espago na aplicacdo em residéncias, datacenters e instalacGes
telecomunicacdes. Com a utilizagdo de fontes renovaveis para producdo de energia elétrica
cresceu a demanda por estudos em corrente continua de onde nasceram as microrredes em CC,
ou MRCCs, que passaram a chamar atencdo pela facilidade de integracdo dessas fontes de
energia elétrica, e de sistemas de armazenamento de energia. Porém, na industria esse
movimento em torno das redes ou barramentos em corrente continua é incipiente. Neste
contexto este trabalho prop&e uma nova concep¢éo de barramento em corrente continua com
magnitude de tensdo variavel para aplicagdo em ambiente industrial visando o uso eficiente da
energia elétrica. Um banco de capacitores foi dimensionado, e conectado diretamente ao
barramento CC como fonte de armazenamento de energia, capaz de armazenar a energia
cinética que seria desperdicada nas frenagens dos motores elétricos. Além do estudo e
proposicdo do barramento de tensao variavel, foram realizados experimentos em laboratorio, e
em campo, numa maquina real de uma grande fabrica de calcados. Neste experimento na
industria o barramento de corrente continua operou com tensdo variavel no intervalo de 530 V
a 600 V alimentando uma maquina de injecdo de PVC. Os resultados obtidos mostraram

reducdo de até 5,05% no consumo de energia durante o processo avaliado.

Palavras—chave — Barramento CC; Motor sincrono de im&@ permanente PMSM;
supercapacitor; recuperacdo da energia cinética; frenagem de motores; eficiéncia energética,

injetora de plastico.



Vil

ABSTRACT

DC buses and microgrids have drawn significant attention from academia due to the
ease of integration of distinct sources and energy storage systems. However, most research
refers to the use of DC buses for residential, datacenter, and telecommunication applications
rather than industries. Most processes are controlled by AC motor supplied by the AC grid.
This requires the energy supplied to the motor be twice processed leading to energy waste. In
this context, this work proposes a novel approach for DC microgrids applied to industrial plants.
Differently from other applications mentioned the DC bus voltage presents variable magnitude,
aiming at improving energy efficiency as it has been shown through simulation, experimental
results in laboratory and in a real plant. To prove the new conception here proposed an industrial
process of a real machine in a large-size shoe factory is used. The induction motors of polyvinyl
chloride (PVC) injection machines are supplied through an inverter which DC bus varies in the
range from 530 V to 600 V. A capacitor bank is properly designed and directly connected across
the DC bus and is responsible for storing the energy that would be lost during motor brakes the
process. Experimental tests were carried out also in laboratory. The obtained results show that
the DC bus needs no rigid control of the voltage and a reduction of up to 5.05% in energy
consumption obtained during the evaluated process.

Index Terms—Capacitor bank, DC microgrids, industry DC bus, kinetic energy

recovery, variable DC Bus voltage.
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1 INTRODUCAO

Nas duas ultimas décadas o mercado de energia associado a fontes combustiveis fosseis
vem sofrendo oscilages as quais fazem com que o preco do petrdleo e seus derivados varie
favorecendo a procura por outras fontes de energia. Porém, segundo o relatério da International
Energy Agency IEA, em 2007 oitenta por cento da oferta energética global ainda era de fontes
fésseis e com uma tendéncia prevista para 2030 de que o petr6leo mantera uma participacdo de
35% da oferta energética mundial, o carvao mineral 22% e o gas natural 25%. Nessa perspectiva
0s 18 9% restantes dessa matriz energética ficardo com as chamadas fontes renovaveis, como a
hidraulica, edlica, solar. Os avancgos tecnoldgicos tanto na eletrbnica quanto na eficiéncia
energética geram um certo otimismo para o futuro, embora a entrada de novas tecnologias e
energias sustentaveis na matriz energeética dependam das politicas dos governos (IEA, 2018).
Visando esse cenario, o consumo eficiente de energia se torna também um ponto de discussao
efetivo, visto que, muito pode ser feito para otimizacdo de recursos que ja sdo utilizados
(SUNTIO et al., 2011; ZHANG, 2018). Muito tem sido feito na concep¢éo de novas topologias
de conversores e técnicas de controle para que perdas sejam minimizadas. Estes estudos nas
diversas areas da eletronica tém sido fundamentais no desenvolvimento das energias
renovaveis, porém o transporte e a utilizacdo destas energias geradas por diferentes métodos,
ainda séo feitos de maneira mais convencional (BERMANN, 2008).

Desde o final do século 19, milhares de estudos foram focados na eficiéncia e no
aprimoramento dos barramentos em corrente alternada tanto na distribuicdo quanto na
transmissdo de energia. A construcao de uma rede em corrente alternada se norteia na utilizacéo
de transformadores como elementos equiparacdo de potencial, dando a ela capacidade de
adaptacdo a diferentes niveis de tensdo com baixo custo e reduzida perda de energia (THEISEN,
2010). No entanto, ap6s os anos 90 com a evolucdo da eletrdnica de poténcia, ancorada pelo
desenvolvimento de novos dispositivos semicondutores, floresceram novos estudos com foco
em barramentos de corrente continua, bem verdade que a corrente continua nunca havia deixado
de existir, porém o custo so se justificava na transmisséo de energia elétrica em grandes escalas
e em altissima tensdo. Apesar do alto custo de implantacdo das redes em corrente continua,
muitos dos trabalhos académicos rumaram para a cria¢do de microrredes em corrente continua,
gue, em conjunto com as energias renovaveis eolica e solar alcancaram eficiéncia e robustez
maiores que as redes de corrente alternada (AUGUSTINE; MISHRA; NARASAMMA, 2014,
DRAGICEVIC et al., 2014; MORSTYN; HREDZAK; AGELIDIS, 2015).



No ano de 2004, o Lawrence Berkeley Laboratory iniciou uma pesquisa em uma rede
de corrente continua em 380 V, na qual substituia o barramento de corrente alternada, nessa
pesquisa foi verificado que as conversdes de energia causavam perdas, e com a utilizacdo de
um barramento Unico em corrente continua obtiveram um aumento de eficiéncia em 28%
(BECKER; SONNENBERG, 2011).

Tradicionalmente o barramento em corrente alternada apresenta frequéncia e magnitude
de tensdo fixas para obter estabilidade. As mesmas regras se aplicam as tensdes do barramento
CC, que muitas vezes sdo assumidas como apresentando tensbes constantes obtidas de
conversores eletrénicos de poténcia. Esses barramentos também possuem um rigido controle
de magnitude de tensdo, com baixa ondulagcdo (SHUAI et al., 2018). Desde 2004, quando o
Berkeley National Lab comecou a trabalhar em barramentos CC para edificios, o0s
pesquisadores se concentraram na concepcao de barramentos de tensao fixa com niveis distintos
para aplicacbes especificas, como visto em (HAHASHI; MINO, 2012; LIN et al., 2016;
UMAMAHESWARARAO et al., 2019).

Muitas aplicacdes industriais como elevadores, centros de usinagem, corte de madeira,
embalagens, moldagem por injecéo de pléastico, prensas de conformacéo, empilhadeiras, robos
e costura exigem maquinas elétricas operando em regime intermitente e, em alguns casos, ciclos
operacionais de curta duracdo. Com as frequentes aceleracdes e desaceleracdes, existe a
possibilidade de recuperacdo de energia convertendo a energia cinética associada a tais
processos de fabricacdo em energia elétrica.

O processo de frenagem de um motor elétrico conectado a um driver pode causar
variacdes na magnitude da tensdo do link CC interno do conversor de poténcia. A recuperacao
de energia associada ao processo de frenagem foi amplamente estudada no contexto de veiculos
elétricos (VEs) em (QUEIROZ; POMILIO, 2017), assim como a otimizacéo de 6nibus CC em
(YU; TAMURA; LORENZ, 2012), ndo tendo sido estudado para uso na industria

Este trabalho propde a utilizacdo de um barramento CC, com magnitude de tenséo
variavel, associado a um sistema de recuperacdo de energia, para aplicacdo industrial. O
barramento em corrente continua associado a um sistema de armazenamento visa diminuir
eventuais conversdes de energia elétrica e assim aumentar o rendimento do processo, uma vez
gue os motores de maior porte na industria sdo alimentados por inversores que utilizam

internamente a corrente continua.



2 BARRAMENTOS DE CORRENTE CONTINUA - HISTORICO

As primeiras aplicagcBes com energia elétrica comegaram em corrente continua, com os
experimentos basicos de Galvani, Volta, Ampére e Ohm. O primeiro uso em larga escala da
corrente continua foram os telégrafos, e em seguida na iluminagdo, com as lampadas de arco
de carbono alimentadas com corrente continua fornecida por geradores em corrente continua
(CC) bobinados tipo série, depois, com as lampadas incandescentes de filamento de carbono,
alimentadas em tensdo constante por um gerador bobinado tipo paralelo. A primeira central
elétrica foi construida por Thomas A. Edison em 1882 na Pearl Street em Nova York, utilizando

maquinas a vapor como motriz primaria dos geradores, mostrada na figura 1.

Figura 1. Gerador CC de 100kW acoplado a maquina a vapor instalado por Edison na Pearl Street Station.

Fonte: (DE ANDRADE; DE LEAO, 2012)

Por volta da metade da década de 1880, os sistemas em corrente alternada (CA)
comecaram a competir com os sistemas em CC. Inventores como Nikola Tesla, William
Stanley, Michael von Dolivo-Dobrowolsky, Elihu ThompsonLucien Gaulard, John Gibbs,
dentre outros, trabalhavam na Europa e na América do Norte desenvolvendo os sistemas em
corrente alternada.

Em 1889, René Thury desenvolveu o primeiro sistema comercial em alta tensdo em
corrente continua na Europa, suprindo Genova na Italia a partir do rio Gorzente por turbinas
hidréaulicas, inicialmente com tensdo de 6 kV, e depois atualizado para 14 kV com 630kW com
uma distancia de circuito de 120 km. O sistema era composto por geradores em série para atingir
altas tensdes demandadas para transmissdo de energia. Quanto mais carga era adicionada ao
sistema, outros geradores eram também adicionados para manter a tensdo, como esquema

mostrado na figura 2.



Figura 2. Diagrama do sistema de balanceamento de tensdo de Thury para linha de transmisséo em CC.

Quatro geradores de 300kW com tensio de 3kV
Voltimetros das maquinas

Interruptores
By-pass

Total Volts: 12,000

d—O—b Corrente=100A
: : Para Raios
= ! =

[
Linha de transmissio de 25 km
Circuito de 50 km
i

Il

—_— I

2 motores de Motor 2 NMotores 2 Motores
100kW / 1KV 300KW 50 kw 300KW
1000V 500V 3000V

Fonte: Extraido do site Wikipedia.org

Ainda em 1889, a primeira transmisséo de longa distancia em corrente continua nos
Estados Unidos foi realizada pela Willamette Falls Station no Oregon, a qual foi destruida por
uma enchente no ano seguinte. Esse evento pavimentou o caminho para primeira transmissao
em corrente alternada quando a Willamette Falls Electric, em 1890, instalou experimentalmente
0s primeiros geradores em corrente alternada da Westinghouse. Em 1896 a primeira geragéo e
transmissdo em corrente alternada estava terminada em Niagara Falls utilizando equipamentos
da Westinghouse.

No final do século XIX, uma “batalha” foi travada pelos cientistas da época para saber
qual dos dois tipos de barramento de energia, CC ou CA, era o melhor. No fim, foi vencida pelo
barramento de corrente alternada.

Muito do que se escreveu a €poca sobre a “guerras das correntes”, que na realidade foi
mais um conflito midiatico, e pouco influenciou para a escolha de qual tipo de barramento seria
utilizado. A decisdo final foi baseada em critérios técnicos, pois, devido a necessidade do
transporte da energia gerada em grandes distancias, seria imprescindivel o uso de altas tensdes
para reduzir as perdas 6hmicas. Aléem do mais, seria necessario a reducdo e compatibilizacao
dos niveis de tensdo para que pudessem ser utilizados com seguranca, que foi conseguida com
0 uso de transformadores de tensdo que haviam sido inventados em 1885 por trés engenheiros
eletricistas hingaros: Ott6 Blathy, Miksa Déri and Karoly Zipernowsky.

Aquela época a tecnologia desenvolvida tornava o uso do barramento de corrente
continua invidvel, pois ndo haveria meios de compatibilizacdo dos niveis de tensdo em corrente

continua, sem grandes perdas, de maneira facil e barata, somente sendo possivel com o uso de



complicadas maquinas rotativas (AILEE; TSCHUDI, 2012; FAIRLEY, 2012; THEISEN, 2010;
THOMAS, 2010).

Nikola Tesla, com a invengéo do motor de indugéo em 1888, contribuiu largamente com
0 barramento CA ao demonstrar os beneficios do uso do sistema de corrente alternada. Ele
instalou, com o patrocinio de George Westinghouse, 0s primeiros geradores em corrente
alternada na Willamette Falls Electric Company, iniciando assim, o declinio do barramento em
corrente continua. Embora a vitoria do sistema em corrente alternada houvesse sido decretada,
ndo foi completa. Muitos vestigios dos sistemas em CC continuaram a ser empregados em
nichos: como nos telégrafos e sistemas de tracdo elétrica, por exemplo. Maquinas em corrente
continua eram mais utilizadas em sistemas de tragdo elétrica pelo fato de os motores CC terem
um alto torque de partida e seu controle de velocidade realizado de forma mais simplificada.
Além disso, algumas cidades ainda continuaram a utilizar o sistema em corrente continua
entrando no século 20. Na Europa, Helsinki utilizou um sistema CC ate o final de 1940,
Estocolmo utilizou esse sistema até a década de 70, Londres utilizou em certas cargas até o ano
de 1981; e no ano de 2007, o ultimo circuito em corrente continua, vestigio do seculo 19 foi
desligado na cidade de Nova York (DE ANDRADE; DE LEAO, 2012).Apesar da larga
utilizacao dos sistemas CA 0s pesquisadores nunca esqueceram as vantagens dos sistemas em
corrente continua e propuseram a utilizacdo de sistemas de corrente continua ndo como um
substituto aos barramentos em corrente alternada, mas como complementar a esses sistemas. E
dessa forma nasceu o sistema de transmissdo em corrente continua em alta tensao, High Voltage
Direct Current (HVDC).

2.1 Sistemas de transmissao em corrente continua em alta tensao

O cenario para os barramentos em corrente continua no final do século 19, ndo era dos
melhores. Apesar do dominio dos sistemas em corrente alternada, estudos continuaram a ser
realizados em corrente continua, passando a sistemas de alta tensdo. Porém naquela época,
existiam limitacdes com a tecnologia envolvendo essa empreitada.

A integracdo dos sistemas em corrente alternada com os sistemas em corrente continua
SO é possivel com a utilizacdo de conversores, assim uma pequena definicdo desse sistema se
faz necessaria.

Os sistemas em alta tensdo em corrente continua da sigla em inglés HVDC sdo
compostos por quatro partes principais, listadas a seguir, conforme mostrado na figura 3:

e 0s transformadores, responsaveis por compatibilizar a magnitude da tensdo alternada

em tensdes que possam ser utilizadas pelos conversores;



0S conversores que sao dispositivos que promovem a conexdo entre os sistemas CA e
CC. Esses conversores sdo basicamente um circuito que através de interruptores
controlados comuta as diferentes fases do sistema de corrente alternada com o sistema
de corrente continua enquanto as fases variam. No sistema HVDC é necessario um
conversor na transmissdo, chamado de retificador, e outro na recepgdo do sistema,
chamado inversor;

o0s condutores, cabos necessarios para conduzir a energia elétrica. Os sistemas podem
ser classificados de acordo com o nimero de condutores: monopolar, com apenas um
condutor usualmente é utilizado o neutro enquanto o positivo é aterrado; bipolar, com
dois condutores, sendo um negativo e outro positivo e o0 sistema homopolar, com dois
ou mais condutores.

Protecéo e controle que tem como funcao o gerenciamento dos niveis de tensdo corrente,

frequéncia e fluxo de poténcia entre os sistemas CA e CC.

Figura 3. Diagrama basico de um sistema HVDC.
zs > 4

Sistema Link CC Sistema
CA CA

Fonte: o autor baseado em (DE ANDRADE; DE LEAO, 2012)

A transmissdo em alta tensdo em corrente continua tem diversas vantagens em relacdo a

transmissao em corrente alternada, tais como:

Maior capacidade de transmissdo de energia por condutor equivalente e construcédo de
linhas mais simples;

Cada condutor pode operar como um circuito independente;

Reducdo das perdas de transmissdo e ndo ha o efeito pelicular;

Alta estabilidade;

N&o ha problemas com reativos e regulacédo de tensao;

Sem problemas causados pelo efeito Ferranti;

Né&o ha a necessidade de sincronismo;

Mas tem como desvantagens a operacdo dos conversores, que geram harménicas no

sistema CA, requerem grandes quantidades de poténcia reativa, além do fato de possuirem baixa



capacidade de sobrecarga. Assim, os conversores foram o maior problema para o

desenvolvimento dos barramentos HVDC.
2.1.1 Conversores de corrente continua de alta tensao

As primeiras tentativas de construir um conversor de tensdo que pudesse operar em
uma linha de transmissdo em corrente continua foram: o conversor transverter, ou conversor
rotativo, o conversor eletrolitico liquido e o conversor de arco atmosférico.

O conversor transverter desenvolvido em 1920 por W. Highfield e J. Calverley era um
interruptor eletromecénico que consistia em transformadores polifasicos comutados em
sincronia por um comutador de escovas. Este dispositivo realizava trés operacfes basicas da
transformacéo da tensdo, a multiplicacdo de fase, e a comutagédo. Podia ser tanto usado como
retificador ou como inversor (CALVERLEY; HIGHFIELD, 1920). Muitos conversores
transverters foram construidos e o maior deles operava com uma poténcia de 2 MW a 100 kV,

mostrado na figura 4, nunca foi utilizado comercialmente.

Figura 4. a) Conversor rotativo de 1.500 kW visto a partir do lado CA. Projetado para uma saida de 440/480 e

550 VCC por mudancas de derivagdo a partir de uma fonte CA de 11 kV trifasica a 50Hz e com rotacéo de 500

RPM. b) Bancada de testes para o conversor rotativo de 2.500 kW, projetado para sistema com tensdo de saida
continua de 100.000 Volts e conectado a um transformador de 36 fases.

Fonte: (BELSON, 2007)

O retificador eletrolitico, ou retificador liquido, foi patenteado por Glenn W. Carpenter em 1928
(CARPENTER, 1928). Este retificador era baseado em um processo eletroquimico onde dois
diferentes metais eram suspensos em uma solugdo eletrolitica. A corrente fluia, pela solugéo,
no sentido de menor resisténcia que o outro, realizando uma retificagdo. Apesar de varias
tentativas esse dispositivo ndo foi produzido para altas tensbes. O conceito em utilizar um
liquido criava problemas de risco de choque, aléem de uma baixa tensdo de ruptura voltaica.

O conversor de arco atmosférico idealizado por Erwin Marx e Herbert Bushwald em
1932, era um dispositivo de chaveamento em que um arco elétrico entre dois eletrodos



resfriados a &gua era iniciado por uma faisca de alta frequéncia entre os eletrodos auxiliares no
caminho do arco principal, e se extinguia com um sopro de ar continuo no caminho do arco
zerando a corrente. Uma linha de 5 km usando o conversor de arco atmosférico foi
implementada com sucesso na Alemanha operando com + 40kV e 16 MW. O maior problema
com esse conversor era 0 consumo os eletrodos que deviam ser trocados continuamente.
Entdo, trinta anos apds do trabalho de Peter Cooper Hewitt de 1903, em um dispositivo
retificador chamado de Directional Current Arrester (HEWITT, 1903) a vélvula de arco
mercurio primitiva, Uno Lamm desenvolveu em 1933 uma valvula de arco-mercurio que foi a
primeira tecnologia de conversor aplicada comercialmente em alta tensdo. A valvula de arco de
mercUrio consistia em uma cadmara de vacuo contendo uma pequena quantidade de mercurio no
fundo formando catodo do dispositivo. O anodo era feito de uma haste de carbono no topo da
camara formando o eletrodo. Quando o mercurio era aquecido o vapor de mercurio criado a
uma baixa presséo podia ser ionizado por uma corrente elétrica criando um arco elétrico entre
0 anodo e o catodo. O mercurio nessa condi¢do, emite uma grande quantidade de elétrons livres
enquanto o carbono, mesmo aquecido, emite uma pouca quantidade de elétrons favorecendo a
corrente seguir em um so sentido, do catodo para o0 anodo promovendo assim a retificacdo. As
valvulas de mercdrio, mostradas na figura 5, foram utilizadas entre a década de 30 e meados da

década de 70, quando os tiristores comegaram rapidamente a substituir esses dispositivos.

Figura 5. A esquerda Peter Cooper Hewitt segurando sua invencdo e a direita uma valvula retificadora em
funcionamento numa estacéo de radio AM em Beromdiinster na Suica

Fonte: Adaptado pelo autor, extraido do site Wikipedia e (BRITANICA ENCYCLOPEDIA, [s. d.])

Uno Lamm é considerado o pai do HVDC pelo desenvolvimento comercial da valvula
de arco de mercurio em altas tensdes, mostrada na figura 6, que consequentemente deu um salto

tecnoldgico nas linhas de transmissdo em alta tensdo em corrente continua.



Figura 6. Uno Lamm olha para as véalvulas retificadoras na estacéo de Gotland | na Suécia com tenséo de 100kV
e 20 MW de poténcia.

Fonte: extraido do site da(ABB / HITACHI, [s. d.])

Com o advento dos semicondutores, a evolugdo dos conversores de poténcia passou do
mundo eletroquimico para os dispositivos de estado solido. Esses semicondutores foram
primeiro desenvolvidos por engenheiros do Bell Telephone Laboratories, em 1948, por um
grupo de pesquisadores liderados por William Shockely. Neste mesmo ano Robert Hall recebeu
seu titulo de PhD. Em 1942 ele havia entrado como engenheiro de testes na General Electric e
saido para o seu doutorado em fisica nuclear na Caltech em 1946. VVoltando do doutorado entrou
para um grupo de pesquisadores que ja trabalhavam com diodos de germanio, onde desenvolveu
processos de cristalizacdo e descobriu novos metodos de fazer a juncdo dos materiais
semicondutores antes da criacdo do tiristor. Em 1956 o primeiro tiristor comercial foi lancado
pela General Electric, mas apenas em meados dos anos 70, apareceram 0S primeiros tiristores
para aplicacfes em alta tensdo, que rapidamente substituiram as valvulas de mercurio. Para
utilizacao dos tiristores em HVDC diversos dispositivos sdo colocados em configuracdes série-
paralelo para atingir a corrente e tensdo necessaria a aplicacdo. Em 1986 foi inaugurada no
Brasil a hidrelétrica de Itaipi com uma linha de £600 kV com uma linha de transmissao até Séo
Paulo de 785 km com poténcia de 3150 MW.

Os retificadores a tiristores estdo sendo utilizados desde 1975, mas desde o inicio dos
anos 2000 vem sendo substituidos pelos Insulated-Gate Bipolar Transistors - IGBTs. A
utilizacdo destes transitores no lugar dos tiristores ndo é uma ruptura de tecnologia como
aconteceu com as valvulas, mas leva ao desenvolvimento de topologias de conversores antes
tecnologicamente ndo possiveis. O primeiro uso dos IGBTs em HVDC foi em 2000 na
Australia, em um projeto chamado Directlink construido pela ABB, utilizando um cabo
subterraneo de 59 km, com poténcia 180 MW a uma tensao de + 80kV (WATSON; WATSON,
2020).
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Tabela 1. Transmissdo em alta tensdo em corrente continua do primeiro link até os dias de hoje. As poténcias e
tensBes sdo relacionadas ao projeto original sem contar com as expansdes adicionadas.

. o Caracteristicas
Nome do Projeto Localizagdo Ano
MW kV km
Gotland Suécia 1954 20 +100 96
Volgograd-Donbass Russia 1962 | 720 | +400 | 473
N. Z. Inter Island Nova Zelandia 1965 | 600 | x250 | 609
Sardinia Italia 1967 | 200 200 413
Pacific Intertie Estados Unidos 1970 | 1440 | +400 | 1362
Nelson River Canada 1973 | 1854 | +463 | 890
Cahora-Bassa '\J"gfrf‘ens‘m;g 1975 | 1920 | +533 | 1456
Hokkaido-Honshu Japéo 1979 | 300 250 167
Itaipu Brasil 1986 | 3150 | +600 | 785
Quebec-N. England Ca”aff‘ni‘ dE:tados 1990 | 2250 | +450 | 1500
Directlink Australia 2000 | 180 +80 59
East-South Intercon. india 2003 | 2000 | +500 | 1450
Celilo Estados Unidos 2004 | 3100 | +400 | 1200
Norned Noruega-Holanda | 2008 | 700 | +450 | 580
Yunnan-Guangdong China 2010 | 5000 | +800 | 1418
Xiangjiaba-Shanghai China 2011 | 6400 | 800 | 2071
Rio Madeira Brasil 2013 | 3150 | +600 | 2500
Jinping-Sunan China 2013 | 7600 | +800 | 2090
Tres Amigas Estados Unidos 2014 | 5000 | 300 -
North-East Agra india 2015 | 6000 | +800 | 1728
NorthConnect Noruega-Reino 2020 | 1400 - 711
Unido

Fonte: adaptado de (DE ANDRADE; DE LEAO, 2012)

Novas tecnologias HVDC baseadas em conversores Voltage Source Converters — VSC
e 0S novos cabos de polietileno extrudado estdo tornando possivel economicamente a instalagdo
de sistemas de poténcias menores até 200 MW em distancias de apenas 60Km (RUDERVALL,;
CHAPENTIER; RAGHUVEER SHARMA, 2000).

2.2 Barramento em corrente continua em tensoes mais baixas

Assim como acontece com 0s barramentos em corrente continua de alta tensdo
substituindo os de corrente alternada, ha uma tendéncia cada vez maior da utilizacdo dos
barramentos de corrente continua em baixa tenséo.

A difusdo da eletrénica tem levado ao uso de corrente continua em dispositivos
costumeiramente alimentados em corrente alternada. Hoje em dia a maioria das cargas ja sdo

supridas com energia continua, porém o fornecimento de energia é em corrente alternada



11

obrigando-se a fazer uma converséo de energia, alem disso, deve haver uma compatibilizacéo
dos niveis de tenséo.

Em aparelhos de ar-condicionado, por exemplo, a tecnologia inverter se utiliza de
inversores de frequéncia na busca pela eficiéncia energética através do controle de velocidade
dos motores. A variacdo de velocidade do motor associado ao compressor, faz com que a
poténcia demandada por esse motor também varie continuamente enquanto procura do ponto
6timo de temperatura do ambiente a ser refrigerado (VIRIYAUTSAHAKUL et al., 2016).

E fato que as energias renovaveis estio se proliferando em virtude de fatores diversos;
e este crescimento corrobora com um maior uso de barramentos em corrente continua, pois na
sua grande maioria utilizam pelo menos um barramento de corrente continua. Na topologia mais
utilizada na geracgdo edlica, o gerador € uma maquina que gera em corrente alternada, que €
convertida em corrente continua e através de um inversor é conectado a rede em corrente
alternada. Essa mudanca de corrente alternada para corrente continua é necessaria para que haja
adequacao de frequéncia entre a geracéo e o que € injetado na rede. Além da energia edlica, a
energia fotovoltaica é gerada em forma de corrente continua e depois convertida em corrente
alternada por inversores. Nesse cenario 0 uso de um barramento de distribuicdo continua ou
hibrido pode se tornar mais atrativo e eficiente (NEJABATKHAH; LI, 2015; SAEEDIFARD
et al., 2010).

Os barramentos em corrente continua em baixa tenséo - LVDC ja estdo sendo estudados
em sistemas elétricos de distribuicdo na Europa, com tensées mais altas que as utilizadas nos
sistemas de distribuicdo em CA, sem, no entanto, sair dos niveis de tensdo definidos da diretiva
2006/95/CE da comunidade europeia em que baixa tensdo sdo os valores que compreendem a
magnitude de tensdo entre 50 V e 1000 V em corrente alternada e 75 e 1500 V em corrente
continua (PARLAMENTO EUROPEU, 2006). Com um barramento em corrente continua é
possivel transferir mais poténcia que em um barramento em corrente alternada. As perdas séo
menores para 0s mesmos valores eficazes, pois na corrente continua ndo ha transferéncia de
reativos. Os barramentos em corrente continua ainda oferecem novas possibilidades a rede de
distribuicdo, como por exemplo, a facilidade de conexdo de sistemas de armazenamento e de
geracdo distribuida. Usando sistemas de armazenamento de energia, € possivel garantir o
fornecimento de eletricidade aos clientes durante desligamentos das redes de alta tensdo ou
interrupcdes mais longas. Além disso, 0s conversores do sistema LVDC sdo capazes de reunir
enormes quantidades de informacdes da rede de distribuicdo que facilitam o uso e o
monitoramento da rede (HAKALA; LAHDEAHO; JARVENTAUSTA, 2015).
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2.2.1 Sistemas em corrente continua em edificios

Devido ao crescimento do preco do cobre, os tradicionais sistemas em corrente continua
de 48 Volts utilizados em telecomunicacOes e data centers se tornaram caros de instalar e
manter. Contudo, a tradicional distribuicdo em corrente alternada nessas instalacoes,
necessitando de unidades de backup de energia com muitos estdgios de conversdo e
equipamentos cada vez mais complexos, levavam a uma baixa eficiéncia energética, além da
necessidade de caros sistemas de refrigeracdo para estes equipamentos. Por esses motivos, era
necessaria uma nova visdo de como suprir essas cargas em corrente continua tradicionalmente
utilizadas em sistemas de telecomunicagdes com maior eficiéncia.

Em 2004, o Lawrence Berkeley National Laboratory - LBNL, iniciou uma investigacéo
sobre a eficiéncia dos barramentos CC em edificios de telecomunicaces e de dados. Em 2005,
iniciaram os estudos nos equipamentos UPS - Uninterruptible Power Systems e descobriram
um baixo rendimento nessas fontes usadas por estabelecimentos de tecnologia da informacéo -
TI. A partir desses estudos os pesquisadores do LBNL introduziram o conceito da reducao do
nimero de conversdes energéticas nesses estabelecimentos. Como resultado, em 2006, foi
apresentado em um evento em que a eficiéncia nesses ambientes melhorava em 28% quando se
utilizava um barramento em corrente continua em tensdo mais alta de 380 V em corrente
continua (MOUSSA; GHORBAL; SLAMA-BELKHODJA, 2019; SAEEDIFARD et al., 2010;
TON; FORTENBURY; TSCHUDI, 2008). Essas conversdes entre os diferentes barramentos

em um data center podem ser vistas na figura 7, com énfase no barramento de 380 VCC.

Figura 7. ConversGes de energia nos barramentos em um data center
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Fonte: adaptado de (OLIVER, 2014)

Com o crescimento do numero de datacenters os barramentos em corrente continua

estdo ficando cada vez mais comuns, haja visto que as maquinas utilizadas, em sua maioria,
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computadores utilizam tensdes CC. A conversdo de corrente alternada em corrente continua
ocasiona perdas que podem ser minimizadas. A utilizacdo do barramento CC neste caso é mais
econdmica e eficiente(BECKER; SONNENBERG, 2011; BODI; LIM, 2011; ELSAYED;
MOHAMED; MOHAMMED, 2015; GEARY, 2015; SURYANARAYANA; SUDHOFF,
2017).

(KAKIGANO; MIURA; ISE, 2010) apresentaram um novo barramento, bifasico, em
corrente continua de baixa tensdo e alta confiabilidade, mostrado na figura 8. Nesse trabalho os
autores mostram os beneficios desse barramento de forma resumida como segue:

e A eficiéncia do sistema se torna mais alta pela reducdo das perdas de conversao entre
as cargas CC e o barramento CA,;

e Nao é necessario considerar a sincronizacdo entre o barramento e as cargas reativas;

e Quando ocorrem faltas no barramento CA ndo causam grande perturbagfes no
barramento CC porque o0 armazenamento de energia, com supercapacitores e baterias
podem ser conectados diretamente nesse barramento.

o Por outro lado, existem alguns pontos em que a microrrede CC ainda deve ser
mais estudada:

e E necessario a construgio de uma rede separada, muito embora possa ser utilizada toda
a antiga infraestrutura.

e A protecdo de sistemas em corrente continua é mais complexa que a de corrente
alternada devido a ndo passagem por zero da tensao.

e Certas cargas CA devem ser adaptadas ao barramento CC.

Nesse barramento, mostrado na figura 8, nota-se o0 uso direto de energia solar
fotovoltaica e de outras fontes através de conversores CC-CC, e ainda o aparecimento de um
neutro, ja que este barramento € simétrico em 170 volts.

No sistema de distribuicdo em corrente continua sdo normalmente utilizados dois fios,
podendo ter trés fios se o sistema fizer uso de barramento simétrico. Um ponto de neutro central,
com a conexao de resistores de valor em milhares de ohms, é usado para a protecdo contra falta
para terra. Esse menor numero de cabos € um dos atrativos para a instalacdo desse sistema, pois
reduz custo em estrutura fisica de suporte e de conducdo de energia para uma mesma poténcia
em corrente alternada. Ao contrario do barramento de corrente alternada, toda a poténcia
circulante nesse sistema € util, pois ndo existe defasagem entre tensdo e corrente. Entdo, as
perdas nesse tipo de sistema sdo somente pela conducdo nos materiais pelos quais circula a

corrente.
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Figura 8. Barramento em corrente continua bifasico
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Esse menor nimero de cabos € um dos atrativos para a instalacdo desse sistema, pois
reduz custo em estrutura fisica de suporte e de conducdo de energia para uma mesma poténcia
em corrente alternada. Ao contrario do barramento de corrente alternada, toda a poténcia
circulante nesse sistema € util, pois ndo existe defasagem entre tenséo e corrente. Entéo, as
perdas nesse tipo de sistema sdo somente pela conducdo nos materiais pelos quais circula a
corrente. Ndo ha também perdas causadas pelos harmonicos. A filtragem destas frequéncias
indesejadas que circulam pelo barramento & extremamente mais simples do que nos
barramentos de corrente alternada, além de ndo haver nenhuma queda de tensdo associada a
frequéncia com estes filtros colocados ao longo da linha. Como a frequéncia do barramento é
zero as interacOes causadas por impedancias parasitas sao minimas (DRAGICEVIC et al., 2016,
2015).

Um grande esforco tem sido feito para uma padronizacao deste barramento em corrente
continua dentro dos estabelecimentos de data centers e telecomunicacbes. Fabricantes e
pesquisadores em conjunto tém delineado o que se julga melhor em termos de compatibilizacao
entre eficiéncia, seguranca e custo, sendo criado um grupo chamado EMerge Alliance. Esse
grupo formado por grandes da industria, tais como: General Electric, Philips, Silvania, ABB,
Bosch, Samsung, Delta, Intel, Cisco entre outros, vem trabalhando na criacdo de padrdes para
aplicacBes comerciais, no que se concerne a seguranca, padrdes fisicos e elétricos de
equipamentos, e interfaces (DRAGICEVIC et al., 2016, 2015; GEARY, 2015; RYU et al.,
2015).
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Nesse sentido, muitos pesquisadores pelo mundo tém dado a sua contribui¢do no avango

do uso do barramento em corrente continua, como pode ser visto na figura 9.

Figura 9. Desenvolvimento do barramento de 380Vdc no mundo
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Fonte: extraido da apresentacdo “Blinded by the light” dC Fusion, llc

Por diversas razdes tém-se levado a pensar em um novo barramento em corrente
continua com tensao mais alta para consumidores comuns (DRAGICEVIC et al., 2016, 2015;
OLIVER, 2014; RYU et al., 2015). Estudos feitos por (CONG WANG; JAIN, 2014) mostram
que a tensdo de 380 VCC se torna mais eficiente e de menor custo que os 48 VCC tradicionais
nos barramentos de telecomunicacdes, visto que os didmetros dos cabos sdo bem menores,
ainda que haja conversdo de tensdo em corrente continua. Nesse mesmo estudo calcula que a
eficiéncia total do sistema de distribuicdo em 380 VCC seja 4,88% mais eficiente que o
tradicional barramento de 48 VCC.

Em um outro estudo comparativo, (WAFFENSCHMIDT, 2013) mostra a relacao entre
a perda éhmica em valores por unidade (p.u) nos cabos elétricos e 0s niveis de tensdo mais
comuns em um data center, conforme pode ser visualizado na figura 10. Em outro trabalho
realizado por (BECKER; SONNENBERG, 2011), ha uma comparacdo dos niveis de corrente
em uma carga controlada, inicialmente alimentada por uma tensdo de 380 VCC e depois
submetida a uma tensdo de 230 VCA monofasica, na qual a corrente medida no barramento em
corrente continua é apenas 61% da corrente do barramento em corrente alternada, tendo como
resultado, uma perda éhmica por conducdo de 37% a mais nos 230 V em CA. Se com essa
perda for assumida uma queda de tensdo entre 1,5% e 3,0%, como sugerido na norma IEC
60364-5-52, leva o barramento de 380 VV em CC a um ganho em eficiéncia entre 1 e 2 pontos

percentuais.
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Figura 10. Comparativo de perdas nos cabos para diferentes valores de tensdo em relacdo a 230 VCA.

100 9

10—
1,0
0

230VCA 24 VCC

2
23

Perdasem P.U.

0,37

4svcc 380 VCC
Tensao de Alimentagdo

Fonte: o autor baseado em (WAFFENSCHMIDT, 2013)

Em seu trabalho (AILEE; TSCHUDI, 2012) relatam a trajetoria do uso da corrente
continua e desmitificam alguns dos principais percalgos no seu uso, e que persistem por varias
décadas. Desde a década de 60, quando da criacdo dos primeiros dispositivos semicondutores,
que o uso da eletrénica vem dominando os equipamentos elétricos de um modo geral. O avanco
da tecnologia nesses materiais semicondutores, proporcionando o aumento substancial nos
niveis de tensdo, corrente e temperatura de operacao fez com que fossem empregados cada vez
mais em situacdes com exigéncia de altas poténcias, inclusive em linhas de muito alta tensao,
acima de 500 kV. A utilizacdo desses dispositivos semicondutores, que tem como caracteristica
a unidirecionalidade da corrente, excetuando alguns dispositivos no qual a bidirecionalidade é
conseguida por arranjo interno préprio, fez com que aumentasse significativamente o uso de
fontes em corrente continua inclusive com a retificacdo de barramentos em corrente alternada.
Além do mais, a grande maioria das fontes geradoras de energia renovavel livre de carbono
estdo em corrente continua, assim como o0 armazenamento.

Ainda no mesmo estudo, foi realizado um comparativo entre niveis de tensao em relacédo
ao diametro dos cabos, considerando a mesma poténcia como parametro comparativo, visto na
figura 11. A area central em verde, representa o didmetro do condutor em um sistema em
corrente continua operando em 380 VCC, margeando esta area, em preto, um sistema em
corrente alternada, trifasico, a 415 VCA com fator de poténcia 0,90. Em vermelho com um
didmetro um pouco maior, a representacdo de um cabo em um sistema em corrente alternada,
trifasico, em 208 VCA com fator de poténcia 0,90 e por Gltimo o didametro do cabo para um

sistema um sistema em 48 VVCC, hachurada em azul.
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Figura 11. Diagrama comparativo dos didmetros de cabos para diferentes tensdes na mesma poténcia.
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Fonte: o autor baseado em (AILEE; TSCHUDI, 2012)

Os calculos de didmetro destes cabos foram baseados na IEC 60287-1 segdo 2.1,
considerando sua resisténcia CC e resisténcia CA, que séo ligeiramente diferentes, uma vez que
o valor CA sofre interferéncias da frequéncia da corrente que atravessa 0 cabo. Assim, a
resisténcia CC é dada pela eqg. (1).

1,02 x 10° x P20
R, = S

[1+ a,,(6 —20)] 1)

Onde:

Rcc ¢ a resisténcia do condutor na temperatura de operacao em (£2/m);

S é a area seccional do cabo em mm?;

p20 € a resistividade do material condutor a 20° Celsius em (Q.m);

azo € 0 coeficiente de temperatura K do material condutor a 20° Celsius;

0 ¢ a temperatura de operacao do material condutor;

A resisténcia CA de um material condutor é dada correcdo da resisténcia CC para o
efeito pelicular e o efeito de proximidade, sendo que o efeito de proximidade se considera a
geometria do material condutor, que em um cabo tem secdo circula. Assim temos na eg. (2) a

resisténcia CA:

Req = Rcc(l + Y + Yp) (2)

ys € 0 efeito pelicular dado pela eq. (3);
Xs

_ Xs 3
192 + 0.8x? ®)

Ys

Onde x? é:
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xt = (iﬂfxs x 10—7)2 (4)

cc

Sendo:
f a frequéncia da fonte;
Rcc a resisténcia do condutor na temperatura de operacao em (2/m);

Ks constante que depende do tipo de fio ou cabo, ver tabela 1.

Tabela 1 — Constantes Ks e K para condutor de cobre

Tipo de condutor Seco e impregnado? Ks Kp
Circular, filamentado sim 1 0,8
Circular, filamentado néo 1 1
segmentado - 0,435 0,37
Setorizado sim 1 0,8
Setorizado néo 1 1

Fonte: o autor baseado na norma IEC 60287-1

O efeito de proximidade yp depende da geometria de instalacdo dos cabos, para dois

condutores de secéo circular carregados temos a eq. (5).

(6).

4 2

i (ﬁ) X 2,9 (5)

Y T 192+ 08x5\S

E para trés condutores carregados, o efeito de proximidade tem seu valor dado pela eq.

[ ]
X ( C>2| (dc>2 1,18 |
=——2P2 (=) 10312(— I
=192+ 08x5\S s) ©)
192+08x4+027
Onde xj é:
8nf N
xp = (Rcc K, x 10 7) (")
Sendo:

f, a frequéncia da fonte;
Rec, a resisténcia do condutor na temperatura de operagao em (£2/m);

Kp, constante que depende do tipo de fio ou cabo, ver tabela 1.
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D, o didmetro do condutor em mm

S, a distancia entre os eixos dos condutores em mm

Na eq. (4) Nota-se que xs deve ser menor ou igual a 2,8. E para condutores de sec¢éo
transversal ndo circular o efeito de proximidade € de 2/3 dos valores calculados pelas equacées
acima sendo que:

dc, passa a ser a area equivalente ao didmetro da sec¢do do condutor em mm;

S=d. + t onde t, é a espessura do isolante entre os condutores em mm.

O uso da tensdo em 380 VCC em edificacOes, se deve, em grande parte, porque este
nivel de tensdo pode compartilhar da mesma infraestrutura ja construida, pois os padrdes de
distribuicéo tém como valor méximo estabelecido em 420 VVCA. Existem diversos mitos quanto
ao uso do barramento em corrente continua em tensdes mais altas. O mais significativo deles
refere-se quanto a seguranca; 380 VCC é tdo perigoso quanto tensdes CA nas mesmas
proporcdes. Padrbes internacionais existem para garantir que 0s usos destes niveis de tensao,
tanto CA quanto CC, sejam feitos de forma segura. Segundo a International Electrotechnical
Commission (IEC), norma IEC 23E WG2, o barramento de 380 VCC distribuido de forma
simétrica em +190VCC é mais seguro que 208 VCA. Outro mito diz que os barramentos em
corrente continua exigem condutores de didmetro maior. Essa afirmacdo ndo € correta se
partirmos da mesma poténcia e nivel de tensdo. Quando se faz o calculo de condutores leva-se
somente em consideracdo a poténcia instalada e a tenséo de trabalho, ou seja, € um valor CC.
Vale salientar que no barramento em corrente continua ndo ha harménicos nem perdas
ocasionadas pelo fator de poténcia das cargas.

(GERBER; LIOU; BROWN, 2019) pesquisador do Lawrence Berkeley National Labs
explica em seu trabalho, que embora haja um interesse na distribuicdo em CC nos edificios
comerciais, 0 mercado de cargas puramente continuas ainda se mantém baixo. Em varios
produtos testados em laboratorio, embora fizessem o uso de corrente continua, ndo haviam sido
eficientemente projetados para corrente continua. Nesse trabalho é mostrado quanto beneficio
pode se alcancar quando as cargas conectadas a um barramento de corrente continua forem
puramente em corrente continua. Em outro trabalho mais recente. (GERBER et al., 2021) trata
do desenvolvimento de um modelo de medic¢do informada para determinar a eficiéncia total em
um edificio; para que projetistas tenham um padrdo entre medi¢bes comparativas entre o

barramento tradicional em CA e um barramento em CC.
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2.2.2 Barramentos de corrente continua para transporte

Outro uso ja bastante comum da corrente continua é feito por trens ou 6nibus urbanos,
onde uma linha é estendida ao longo do trajeto destes veiculos para sua utilizacéo, nesses casos
a tensdo, entre 600 e 700 volts, é mais alta para mitigar as perdas 6hmicas, como mostra figura
12 apresentado por (RUFER; HOTELLIER; BARRADE, 2004). Nesse modelo o

supercapacitor estd em uma ponta oposta a subestacao.

Figura 12. Modelo de linha de 6nibus urbano: a) linha sem supercapacitor b) Linha com supercapacitor
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Fonte: o autor adaptado de (RUFER; HOTELLIER; BARRADE, 2004)

A desvantagem deste modelo € que as correntes tanto na partida quando na frenagem
dos motores tém que percorrer todo o caminho da fonte ao veiculo e vice-versa. Hoje em dia é
mais comum que o banco de supercapacitores esteja dentro do proprio veiculo. O correto
dimensionamento dos elementos de armazenamento de energia € comum para gque a tensdo no
barramento se torne mais estavel possivel. Com isso, 0 uso de supercapacitores tem sido
largamente estudado. Estes supercapacitores funcionam como armazenadores de energia,
proximo a unidade consumidora, fazendo com que a solicitacdo de picos de energia da fonte
primaria seja menor, otimizando o caminho percorrido pela corrente e melhorando o
dimensionamento de todo o sistema (IANNUZZI; PIGHETTI; TRICOLI, 2010; STANA;
BRAZIS, 2017; YAROSLAVTSEV, 2018).

Nos sistemas classicos de transporte que utilizam corrente continua a energia recuperada
na frenagem pode ser reutilizada por outros veiculos, na falta de veiculos sendo acelerados esta
energia é dissipada em resistores de frenagem. Para evitar a perda desta energia, sistemas com

supercapacitores tém se tornado bem populares e tanto o seu
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dimensionamento quanto o controle da energia armazenada vem sendo caso de estudo
(BARTLOMIEJCZYK; MIRCHEVSKI, 2014; HIJAZI et al., 2015; QUEIROZ; POMILIO,
2017).

Em 2016 a Siemens construiu a primeira linha a qual chamou de eHighway em corrente
continua para a alimentacdo de caminhdes de transporte na Suécia. O percurso de testes tinha
dois quilémetros de extensdo. Ja em 2017, construiu outra eHighway no estado de Hessen, na
Alemanha, entre Weitersdadt e Frankfurt, em uma rodovia publica a autobahn A5. Segundo a
empresa esse sistema ja esta disponivel para implantacdo comercial. A eHighway funciona
fornecendo 670 volts em CC para os “pantoégrafos” ou hastes condutoras de um caminhao, como
0 mostrado na figura 13. O sistema sé funciona em velocidades inferiores a 90 km/h com
completa mobilidade. Durante o uso, o veiculo hibrido pode funcionar inteiramente com seu
motor elétrico enquanto carrega sua bateria simultaneamente. E no final do segmento
eletrificado da estrada, o caminh@o pode continuar como elétrico utilizando suas baterias,
mudando para o motor a diesel apenas quando estiverem totalmente esgotadas.

A proposta é reduzir a utilizagio de combustiveis fosseis. The World Business Council
for Sustainable Development (WBCSD) estima que o frete global triplicara o volume entre 2000
e 2050 e apenas cerca de um terco deste adicional de volume pode ser enviado por via férrea.
Como resultado, as emissdes de CO- do frete de caminhdo deveréo dobrar até 2050 (SIEMENS
MOBILITY GMBH, 2019).

Figura 13. Caminhdes hibridos trafegando pela Autobahn na Alemanha

Fonte: extraido do site www.siemens.com/press/ehighway
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2.2.3 Barramentos em corrente continua em veiculos elétricos

Muitas montadoras de veiculos estdo anunciando que deixardo a producao de veiculos
a combustdo em detrimento aos veiculos com mobilidade elétrica até 2035, e que os pre¢os dos
carros elétricos ficardo menores que os de combustéo a partir de 2027 (MCKERRACHER et
al., 2021). A figura 14 mostra o diagrama de um veiculo elétrico. Esses veiculos utilizam um
barramento principal em corrente continua em tensdes de 250 a 400 V, que tem como
caracteristica a possibilidade de absorver a energia desperdicada nas frenagens com sistemas
apropriados. Os sistemas de recuperacéo de energia, ERS — Energy Recovery Systems em inglés,
aumentam a autonomia do veiculo, recuperando a energia que seria desperdicada na frenagem
para 0 banco de baterias principal, ou a um conjunto de supercapacitores (QUEIROZ;
POMILIO, 2017).

Figura 14. Componentes de um carro elétrico e diagrama de blocos dos barramentos.
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Nesse aspecto a forma de como a integracdo de motores a esse barramento de corrente
continua € feita tem um grande impacto na sua implementacdo. A utilizacdo de sistemas de
armazenamento de energia utilizando supercapacitores conectados diretamente ao barramento
em corrente continua pode a ser mais viavel, pois estes dispositivos tém como grande vantagem
a entrega de altas quantidades de energia de forma mais rapida que sistemas com baterias e a
redugdo do nimero de conversdes de energia diminui as perdas (QUEIROZ; POMILIO, 2017).

Na utilizacdo de sistemas de recuperagdo de energia com capacitores ou
supercapacitores, grandes quantidades energia deverdo absorvidas e descarregadas quase
instantaneamente, e a utilizacdo de conversores com alta eficiéncia se faz necessario para a
mitigacdo de perdas. Estes conversores tém que ser capazes de transferir energia
bidireccionalmente, além de compatibilizar os niveis de tensdo (ABDULLAH et al., 2013; WEI
et al., 2018).

Em veiculos elétricos sistemas de armazenamento de energia sao indispensaveis ao seu
funcionamento e a utilizacdo de supercapacitores concomitante a sua fonte primaria de energia
vem crescendo por suas caracteristicas que melhoram a eficiéncia do conjunto motor. Esses
sistemas hibridos de armazenagem de energia chamados HESS (Hybrid Energy Storage
System) utilizam um conversor CC-CC bidirecional para conectar 0s supercapacitores ao

sistema primario de energia, conforme mostra a figura 15.

Figura 15. Topologia tipica de sistema hibrido de armazenamento de energia em um veiculo elétrico
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Fonte: (BRODAY et al., 2015)

2.2.4 Microrredes em corrente continua

Em (LASSETER, 2001) definia o conceito moderno de uma microrrede como: “é um
cluster de microfontes, sistemas de armazenamento e cargas que se apresentam a rede como
uma entidade Unica que pode responder aos sinais de controle central. O coracdo do conceito
de microrrede é a nocdo de uma interface flexivel, mas controlavel, entre a microrrede e 0

sistema de energia mais amplo. Essa interface essencialmente isola os dois lados eletricamente
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e ainda os conecta economicamente. No interior, as condigdes e a qualidade do servigco sdo
determinadas pela microrrede, enquanto os fluxos através da linha divisoria sdo motivados
pela prevalecente necessidade do sistema de transmissao”.

A época se falava em microrredes em corrente alternada, no entanto com o crescimento
das energias renovaveis, principalmente da fotovoltaica e a uso cada vez mais frequente de
barramentos em corrente continua na microgeracao eolica, para intercambiar diferentes fontes
primarias em corrente alternada através de conversores eletrénicos, surgiram as microrredes em
corrente continua.

A microrrede em corrente continua cria a possibilidade de conexdo direta ao
barramento em corrente continua com uma menor quantidade de conversdes de energia
facilitando tanto na utilizagdo de conversores mais simples quanto conversores mais eficientes,
criando uma rede de distribui¢do mais confiavel (DRAGICEVIC et al., 2015).

A microrrede CC mostrada na figura 16 é o estdgio priméario das futuras redes
inteligentes. As fontes de geracdo de energia distribuida s@o compostas por diferentes
tecnologias: como energia edlica, energia das ondas ou mares, célula de combustivel, energia
solar térmica, solar fotovoltaica, geotérmica, micro hidraulicas, estruturas de armazenamento
de energia (célula de combustivel de hidrogénio, volantes, baterias, supercapacitores, ar
comprimido etc.), que estdo conectados com redes compartilhadas perto da solicitacao de carga.
Na sua maioria s@o fontes que tem barramento em corrente continua dessa forma uma
microrrede em corrente continua é preferivel em detrimento a um de corrente alternada
(MHANKALE; THORAT, 2018).

Figura 16. Topologia genérica de uma microrrede em corrente continua mostrando as conversdes de energia.
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Fonte: o autor utilizando imagens do Google imagens.

2.3 Barramento em corrente continua para industria

Como foi visto ao longo desse capitulo, o barramento em corrente continua néo teve
seu fim com a escolha do sistema em corrente alternada para a alimentagéo das cargas ao longo
dos anos. A escolha pela corrente alternada foi técnica, pela melhor tecnologia de transferéncia
de poténcia com menores perdas. Porém, com o passar dos anos € 0 massivo uso da eletronica,
as cargas efetivamente mudaram, e continuam mudando para serem em corrente continua. Os
barramentos em corrente alternada utilizam tradicionalmente para o funcionamento eficaz das
maquinas elétricas a tensdo e a frequéncia fixas, admitindo apenas uma minima variagao.
Partindo-se dessa premissa, 0s estudos realizados com barramentos em corrente continua,
seguiram 0s mesmos passos tendo como premissa a tensao fixa (HAHASHI; MINO, 2012; LIN
et al., 2016; UMAMAHESWARARAQO et al., 2019).

A quebra do paradigma de qual o melhor sistema de energia, CC ou CA, ao que se
concerne as perdas, iniciou-se com a pesquisa feita pelo Lawrence Berkeley National Lab, onde
um estudo econdmico provou que a mudanca de corrente alternada para corrente continua em
edificios comerciais e de telecom seria mais eficiente energeticamente (GERBER et al., 2017,
2021; GERBER; LIOU; BROWN, 2019; VOSSOS et al., 2018).

Entretanto, a grande maioria das pesquisas sobre barramento em corrente continua
referem-se as microrredes CC, edificios comerciais e a ambientes domésticos, os chamados
Smart Homes, deixando de fora a inddstria de manufatura que € o maior consumidor de energia

elétrica.

2.3.1 Proposicédo do Barramento em corrente continua com tensao variavel e com sistema de

recuperacao de energia para uso industrial

Como contribuicdo, esse trabalho propde o uso de um barramento em corrente
continua com tensdo variavel com a possibilidade de recuperacao de energia para a industria de
manufatura em substituicdo ao barramento de corrente alternada, como mostrado na figura 17.

Em muitas aplica¢6es industriais como pontes rolantes, guindastes, maquinas de corte,
injetoras de plastico, tornos, rob6s, maquinas de costura, e muitos outros tipos, utilizam motores
elétrico que sdo comumente alimentados em corrente alternada. No entanto, com novos
processos de controle industrial, essas maquinas vém sendo conectadas a rede elétrica através
de conversores eletronicos, seja para controle de velocidade, seja para a mitigacdo das altas
correntes de partida. Esses conversores possuem internamente um barramento em corrente

continua proveniente de um retificador. Portanto, a utilizacdo de um barramento em corrente
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continua como alimentador primario dispensaria a utilizacdo do retificador desse conversor,
reduzindo o numero de conversdes de energia. Além disso, ha a possibilidade da recuperacéo e

armazenamento de energia das frenagens das maquinas de forma mais simples e eficiente.

Figura 17. Proposi¢do do barramento em corrente continua com tensdo varidvel e com sistema recuperagéo de

energia.
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Fonte: o autor

A energia cinética esta associada as mudancas constantes de aceleracdo da forca
motriz, em um primeiro estagio no processo de manufatura, consomem energia com a
aceleracdo para realizar um trabalho mecénico, e em um segundo estagio deve ser bruscamente
desacelerado havendo o desperdicio de energia (CARMELI et al., 2013; GUEDES, Aderaldo
R. etal., 2017; KARATZAFERIS; TATAKIS; PAPANIKOLAOU, 2017).

Na proposicdo do barramento em corrente continua para a industria ndo somente a
troca da corrente continua por alternada sera o caso do estudo, mas complementarmente a
possibilidade desse barramento variar sua tensdo quando houver a recuperacao da energia ndo
utilizada no processo industrial. Para este estudo, parte-se da premissa que a magnitude da
tensdo devera seguir os padrdes ja existentes por questdes de seguranca. Dessa forma, a tensdo
devera seguir um valor minimo de tensdo na fonte de corrente continua de 535 Volts, valor
proximo a valor de pico do barramento trifasico de 380 Volts CA retificado. Os valores
maximos de tensdo continua sdo os permitidos pelos equipamentos existentes na propria
infraestrutura da industria, no caso, os inversores de frequéncia, para preservar uma operacao
segura sem a possibilidade de danos aos mesmos.

Nesse trabalho, para efeito de delimitacdio do estudo, ndo serdo estudados
metodologias ou conversores para criacdo do barramento em corrente continua, bem como esses
conversores interagem com uma rede de corrente alternada. O foco desse estudo é mostrar a

viabilidade da aplicacdo na industria de um barramento em corrente continua com tensdo
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variavel como alimentador primério, com énfase nas trocas de energia entre os motores, 0

barramento e o sistema de recuperacao de energia.
2.4 Consideracoes finais do capitulo

Embora a corrente alternada por muitos anos tenha sido o padréo no desenvolvimento
de sistemas de distribuicdo de energia, a corrente continua nunca deixou de ser utilizada. Nesse
capitulo foi apresentado um histérico das redes em corrente continua, tendo como inicio 0s
barramentos de transmissdo em corrente continua em alta tensdo, culminando com as novas
topologias de distribuicdo em corrente continua as microrredes CC. O aumento da utilizacdo da
eletronica e a continua busca em eficiéncia energética, direcionaram estudos em barramentos
de corrente continua, tanto para edificacdes de datacenters e de telecomunicacBes, como
também, em sistemas motrizes dedicadas ao transporte.

Finalizamos o capitulo com o cerne deste trabalho, que é a proposicao da utilizacdo de
um barramento em corrente continua com tenséo variavel e com recuperacgao de energia para
utilizacdo na industria. Ao longo do estudo serdo avaliadas as trocas de energia entre 0s motores

conectados ao barramento e um sistema de recuperacéo de energia.
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3 MOTORES ELETRICOS E INVERSORES DE FREQUENCIA

Segundo (KERSLAKE; MAHMOUDI; KAHOURZADE, 2021; MARFOLI et al.,
2021), de toda demanda energia elétrica usada globalmente cerca de 50% ¢é utilizada por
motores elétricos. Ainda nesses estudos vé-se que a eficiéncia de um motor de 60 cv, 4 polos
na década de 80 ndo passava de 90%, hoje os motores ultrapassam os 95% de eficiéncia o que
tem efeito na reducdo da emissdo de CO». A figura 18 mostra a evolugdo genérica peso Vvs.
poténcia dos motores elétricos ao longo dos anos.

A maior parte a energia demandada na industria é utilizada em motores elétricos. Em
uma industria de transformagao onde a matéria prima é trabalhada para criar um produto utiliza
motores elétricos como os transformadores e transportadores da matéria. A demanda de energia
elétrica cresce a cada ano culminando com a necessidade de construcdo de novas unidades

geradoras de energia.

Figura 18: Evolucédo dos motores elétricos
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Fonte: adaptado do guia de motores elétricos (WEG, 2015)

3.1 Tipos de Motores mais comuns na industria

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética no estudo Demanda de Energia — DEA

2050 (EPE, 2016), na inddstria, a forca motriz é responsavel pelo maior consumo de energia,
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em face a isso, para melhorar a eficiéncia destas maquinas muitas agdes tém sido tomadas tanto
por fabricantes de motores como por seus usuarios.

Novas tecnologias em motores tém surgido no mercado e consequentemente entram
em competi¢cdo com tecnologia de motores de inducéo trifasica que ja tem mais de 100 anos.
Quando se fala de motores de inducdo trifasicos, praticamente 90% destas maquinas estdo
instaladas na industria, pois sua alta eficiéncia, alto torque a um baixo custo garantem alta
produtividade quando comparados a outras forgas motrizes. além do mais, pequenos motores
ndo necessitam mais que um simples interruptor para o seu acionamento (MURPHY, 2012;
RAI; SEKSENA; THAKUR, 2017).

Na industria, motores com poténcia acima de 5 cv conectados ao barramento de
corrente alternada ndo devem ser acionados de forma direta, pois sua corrente de magnetizagdo
pode causar afundamentos de tensdo, sendo necessario o uso de chaves comutadoras com
partida suave ou inversores. Com 0 avancgo da eletrdnica, os inversores de frequéncia tém sido
a opcao mais comum nas industrias e com diversas vantagens: 0 seu preco tem caido ficando
proximo aos acionadores de partida suave, fator de poténcia unitario, dentre outras. A aplicacao
destes inversores torna mais facil o uso de novas tecnologias de motores ainda mais eficazes.

Das inumeras tecnologias em maquinas rotativas a mais utilizada na industria sdo 0s
motores de inducdo trifasicos, porém, com o uso da eletrdnica nos acionamentos motores de
im& permanente em corrente alternada vem ganhando espaco e ha ainda um terceiro tipo, mas
de aplicacao especifica que € o servo motor.

Os motores de inducéo trifasicos com rotor em gaiola sdo especificados no Brasil pela
norma ABNT NBR 17094 em conjunto com a norma IEC 60034-1. A figura 19 mostra os tipos

mais comuns de motores na indudstria.
3.1.1 Motores de Inducéo

S&o os motores de mais facil construcdo e mais comuns no mercado suas poténcias
variam de fracGes indo até milhares de cavalo vapor (cv). Nesses motores um campo magnético
girante é criado em seu estator quando conectado a uma fonte de energia elétrica. Esse campo
girante induz a criacdo de uma corrente no rotor da maquina que por consequéncia cria outro
campo em oposicao ao campo do estator gerando assim um torque. O estator dessas maquinas
sdo construidos com finas laminas de aco silicio com ranhuras e empilhadas suportadas por
uma estrutura. Os enrolamentos deste estator sdo colocados nessas ranhuras, interconectados

entre si para que sejam externamente acessados.
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Figura 19 — Tipos de motores mais utilizados pela industria.
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O rotor é construido com barras de cobre ou aluminio curto-circuitadas nas terminagdes com
anéis do mesmo material. Essa construcdo fica incrustrada em laminas de aco silicio como o
estator. A forma desta construcdo lembra uma gaiola de esquilo, de onde vem 0 home comum
desta maquina (LAMME, 2013; MURPHY, 2012). A figura 20 mostra um motor de indugéo

trifasico.

Figura 20: Vista explodida do motor de indugo trifasico

Fonte: (MURPHY, 2012)
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3.1.2 Motor sincrono de im& permanente - MSIP

Os motores de corrente alternada com Ima permanente sdo maquinas sincronas que
vém aumentando sua participacdo na industria gradativamente em substituicdo ao motor de
inducdo. Embora de construgcdo mais cara, o rotor da maquina é um ima de terras raras, este
motor tem conquistado seu espaco pela sua eficiéncia, tanto em baixas velocidades quanto em
velocidades altas. Porém, para o seu acionamento de forma correta, deve ser utilizado um
inversor para seja garantida a sincronizacdo precisa da forma de onda da corrente com a posicao
angular do rotor em cada instante de tempo. Na maioria dos inversores esse sincronismo é feito
por sensores de corrente em cada fase e um sensor de posi¢éo de alta resolugéo. Esse tipo de
motor tem como maior desvantagem a desmagnetizagao dos seus imds. Sua manutencao requer
ferramentas especializadas para seu manuseio. Os inversores utilizados tém caracteristicas
especiais para 0 chaveamento nesse tipo de maquina, uma vez que eles devem suportar as
tensOes geradas pela for¢ca magnetomotriz. A figura 21 mostra o corte transversal um motor de

ima permanente.

Figura 21: Motor de corrente alternada de ima permanente

Fonte: (MURPHY, 2012)

Embora este tipo de motor ainda tenha um alto custo, ele vem se tornando cada vez
mais comum em maquinas que exigem alto torque, além de ser mais eficiente que um motor de
inducdo comum. Por ndo ser um motor de utilizacdo tdo comum na inddstria, pois ndo pode ser
somente conectado a rede elétrica e deve ser conectado através de um inversor com controle

especializado, seu modelamento serd abordado no proximo tépico.
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3.2 Modelo mateméatico do motor sincrono de ima permanente

Na figura 22 é mostrado uma méaquina sincrona de im& permanente. Os enrolamentos
estatoricos a, b e ¢ sdo idénticos, distribuidos equitativamente no entorno do estator, deslocados

em 120-, com resisténcia Rs e Li, em que i = a, b, ¢ séo as correntes de fases.

Figura 22: Modelo da maquina sincrona de imas permanentes

Fonte: L.S. Barros - UFRN

A equacao do fluxo total do estator para um Motor sincrono de ima permanentes com

fluxo trapezoidal, conforme (GRENIER; LOUIS, 1995), é dado pela eg. (8)

Atsa Asa Ara
Atsb = Asb + Arb (8)
Atsc Asc Arc

Onde:

Atsa, Msb € Atsc - Fluxo magnético total concatenado pelas fases a, b e ¢ do estator (Wb);

Asa ,Asb € Asc © Fluxo magnético concatenado pelas fases a,b e ¢ do estator, produzido
somente pelos enrolamentos do estator (Wh);

Ma ,Ab € Arc : Fluxo magnético total concatenado pelas fases a, b e ¢ do estator,

produzido somente pelos iméas do rotor (Wh).

A equacdo que descreve as tensfes no estator nos eixos de referéncia abc pode ser
escrito da seguinte forma em eq. (9):

Vga lga Atsa

Vgb| = Rg |lgn | + d_ Atsp )
v . t 1

gc lgc tsc
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Rs : Resisténcia de uma fase do estator (Q);
Vga, Vgb € Vgc: Tensdes aplicadas as fases A, B e C do estator(V);
Iga, Igb € Igc: Correntes nas fases A, B e C do estator (A).

Substituindo a equacdo (8) na equacdo (9), a eq. (10) de tensdo pode ser reescrita:

vga l:.ga d Asa /1ra
Ygb | = Rg |lgb +E Asp |+ |Arp (10)
Ygc igc Asc Are

Escrevendo o fluxo magnético produzido pelo estator, tem-se eq. (11):

Asa iga
[Asb] =L igb (11)
Asc igc
Mas como L, pode ser escrito como eq. (12):
Lsa MS MS
L=|Ms Lg M (12)
MS MS LSC

onde:

L: Matriz de indutancias do estator (H);

Lsa, Lsb , Lsc : Induténcia de uma fase do estator (H);
M: Indutancia mdtua entre duas fases do estator (H).

Entdo 12 pode ser escrito como eq. (13):

Asa Ly, M, M|iga
[Asb] = [Ms Ls MS] igb (13)
Asc Ms Ms LS igc

Desta forma a equacdo elétrica da maquina é escrita da seguinte forma eq. (14):

Vga l.ga l.ga Ara
ng igc igc /11"6

Quanto aos fluxos magnéticos produzidos pelo rotor e concate nados pelo estator,

pode-se escrever por eq. (15):
d [Ara] ega
— | A | = €gb (15)
ac |’
/‘ch egc
A figura 23 representa o circuito elétrico equivalente de uma maquina sincrona de iméa

permanente. Em que Vva, Vb € Ve S80 as tensdes que surgem pela variacdo do fluxo concatenado

gerado pelos imas do rotor e Re € a resisténcia dos enrolamentos do estator

Figura 23: Modelo elétrico do motor sincrono de ima permanente.
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Baseado na figura 23 pode-se escrever as expressdes das tensdes como as que estdo
representadas nas egs. (16) a (18) (KRAUSE et al., 2017).

] dA

Vos = Rigs + d‘;s (16)
] dAa

Vis = R ips + dlzs (17)
] dA

Ves = Rigs + d;s (18)

Representando-se as equacdes (16) a (18) de uma forma mais compacta, obtém-se eq.
(20).

da abcs

Vabes = Rs lapes + T (20)

Representando-se as equacdes na forma matricial tem-se eq. (21).

Vsl [Rs O O07ris] g [Aas
Vbs = |0 Rs 0 ibs + E /1bs (21)
Ves 0 0 Rsl Lig Acs

A transformacédo de PARK tem uma importancia muito grande no estudo das maquinas
elétricas. Consiste em uma transformacdo linear que simplifica as equacdes das maquinas,
introduzindo um conjunto de variaveis hipotéticas. Fisicamente, transforma a maquina bifasica
com enrolamentos estatoricos fixos girantes, em e rolamentos estatoricos fixos e rotdricos
pseudo-estacionarios. As equacdes de tensdo podem ser transformadas para um sistema
coordenado dq (d é o eixo direto e g € 0 eixo em quadratura) em um referencial sincrono usando

a seguinte matriz de transformacéo eq. (24),

t ( t 2T[> ( t+ ZT[)
, _E cos( wgt) cos | wq 3 cos | wq 3
3

21 21 (22)
—sen(wgt) —sen (a)st — ?> —sen (a)st + ?)

O modelo do MSIP pode ser descrito pelas egs. (23) e (24) a seguir
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di
Vis = Ry igs + Ly % — wyLglgs (23)
. diqs .
Vos = Rsigs + Lg ar + wsLgigs + Wy (24)

As relagBes entre o torque elétrico e 0 momento de inércia do MSIP devem ser
observadas. Pois, numa frenagem do motor a energia cinética remanescente do movimento do
rotor combinada a carga na ponta do eixo retorna como energia elétrica ao barramento de
corrente continua do inversor uma vez que € retificada pelos diodos dos interruptores. Entéo
para completar a modelagem da maquina é necessario introduzir as equacdes relacionadas com
os fenbBmenos mecanicos que correm na dindmica da maquina. Assim o torque elétrico pode ser

definido pela eqg. (25)

3 . .
T, = Ep(/ldq lgs — Aqslds) (25)

E arelacdo entre o torque elétrico T,, a velocidade angular w,,, € 0 momento de inércia
J é definida pela egs. (26) e (27).

d 1

%wm = 7 (Te — Tin) (26)
d
Eem = Wy (27)

3.3 Acionamento de motores de inducao por inversores de frequéncia

Aumentar a eficiéncia dos sistemas com motores elétricos e seus acionamentos vem
sendo bem estudado, pois o0 ganho é real na troca de antigos sistemas motrizes por novos com
melhor eficiéncia. Nesse cenario, com o avanco da eletronica de poténcia, e com a queda de
preco dos componentes eletrénicos, o ndmero de motores acionados por inversores de
frequéncia tem aumentado, principalmente porque estes acionamentos estdo ficando com seu
preco préximo ao dos acionamentos de partida suave existentes no mercado. Esses conversores
tém a possibilidade de variacdo da velocidade mecéanica rotacional o que faz com que o motor
possa trabalhar na melhor area da curva de rendimento (JAHMEERBACUS, 2020; OLIVEIRA,;
UKIL, 2019).

Muitos concessionarios de energia normatizam partida direta de motores em suas
redes, como exemplo a norma técnica Enel CNC-OMBR-MAT-18-0124-EDCE (ENEL

BRASIL, 2019), que no capitulo 6.14.3 versa sobre a partida direta de motores elétricos na rede
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elétrica, limitando a poténcia dessas maquinas para ndo haver perturbacGes na rede elétrica. Na
indUstria, a partida direta de motores de grande poténcia pode gerar perturbacoes e influenciar
a cadeia de processo fabril. Portanto, os motores de maior poténcia devem utilizar na partida
chaves em estrela-triangulo, chaves compensadoras, conversores de suavizagdo de partida ou

inversores de frequéncia.
3.3.1 Tipos bésico dos inversores de frequéncia no acionamento de motores

Os inversores sdo 0s responsaveis pela conversdo da tensdo continua em alternada.
Estes dispositivos industriais utilizam técnicas PWM para gerar um sinal alternado e podem ser
do tipo escalar ou vetorial.

Os do tipo escalar utilizam a variacdo proporcional entre a tensdo e a frequéncia,
gerando 0s pulsos que serdo entregues as chaves nessa técnica o motor mantém o fluxo
constante. E o mais utilizado na industria pois, na maioria das aplicacdes ndo se exige resposta
rapida de torque e velocidade além do controle ser feito em malha aberta.

Ja os do tipo vetorial, tem como vantagem a resposta rapida de torque e velocidade.
Nesse tipo de controle dois vetores sdo criados, um que controla o torque e outro que controla
o fluxo magnetizante. Este controle pode ser feito tanto em malha aberta sem o0 uso de sensores

como em malha fechada para uma precisdo melhor.
3.3.2 Variacao de velocidade em motores de inducéo

Nos motores de inducéo o controle de velocidade pode ser feito através da frequéncia,
escorregamento ou do namero de polos do motor como podemos ver em eg. (28). Porém o
numero de polos de um motor é uma variavel fisica dependente da construcdo da maquina que
inviabiliza o uso dessa variavel.

nlepﬁOf 1-—y5) (28)

Onde:

n é a velocidade mecanica em RPM;

f é a frequéncia fundamental da tensdo de alimentacao;

p é o numero de polos da maquina de inducao;

s é 0 escorregamento da maquina.

A variacdo da velocidade pelo escorregamento € bem limitada e ainda diminui o

rendimento da maquina, uma vez que aumentam as perdas rotoricas.
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Entdo a variacdo de frequéncia se torna a forma mais eficiente de variar a velocidade
de uma méquina de inducdo. O inversor controla a amplitude da tensdo enquanto varia a
frequéncia com isso mantendo o torque constante mesmo em baixas velocidades. 1sso pode ser

verificado pelo torque do motor elétrico eg. (29) e pelo fluxo magnético eq. (30), que se seguem.

Vi
bm =K+ (30)

1

Sendo:

T o torque disponivel na ponta do eixo da maquina em N.m;

K1 e K> constantes dependentes da construcdao da maquina;

¢, 0 fluxo de magnetizagdo em Wh;

I> a corrente do rotor dependente da cargaem A;

V1 a tensdo no estator em Volts;

f1 a frequéncia da tensao;

Como a corrente € dependente da carga supondo este valor fixo, variando-se a
amplitude da tensdo e sua frequéncia pode se verificar que o fluxo magnético e o torque
permanecem constantes.

Embora a utilizacdo de inversores diminua o rendimento das maquinas em comparacao
com uma maquina a plena carga sem inversor acoplado, essa perda é compensada pelo conjunto
motor-inversor quando se requer mudancas de velocidade nos processos industriais, ndo ha
picos causados pelas correntes de partida e a partida de grandes méaquinas que deve ser
obrigatoriamente feita por comutacao.

Na indastria vé-se o pleno dominio da corrente alternada, porém, a utilizacdo de
eletrbnica nos diversos processos de producdo tem aumentado o uso da corrente continua feita
através da retificacdo do barramento de corrente alternada. Como 0s processos industriais estdo
ficando mais precisos a utilizacdo de controle de velocidade nos motores de inducéo esta se

tornando natural no processo industrial.
3.4 Considerac0es finais do capitulo

No inicio deste capitulo destacou-se que utilizacdo de motores na inddstria €
responsavel por grande parte da demanda de energia elétrica no mundo e que seu uso na
industria se deve a alta eficiéncia, robustez e simplicidade. Foi visto que os processos fabris
estdo evoluindo exigindo cada vez mais recursos técnicos para controle na producéo, criando a

necessidade do controle de velocidade desses motores em diversos desses processos. Esse
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controle de velocidade ndo é mais convencionalmente mecénico, e sim eletrénico com conexao
dos motores com inversores de frequéncia. Foi mostrado o modelamento elétrico do motor
sincrono de imas permanentes que serd utilizado nesse estudo, bem como uma breve explanagédo

do funcionamento de um inversor de frequéncia comumente utilizado na industria.
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4 RECUPERACAO DA ENERGIA NOS PROCESSOS FABRIS: ESTUDO DE CASO

Atualmente, os motores elétricos sdo responsaveis por aproximadamente 40% de toda
energia consumida mundialmente (BONANOMI, 2016; KERSLAKE; MAHMOUDI;
KAHOURZADE, 2021; MARFOLI et al., 2021; RAI; SEKSENA; THAKUR, 2017). Para
melhorar a eficiéncia dos sistemas motrizes, é possivel a utilizacdo da energia que seria
desperdicada momentos de frenagens. A regeneracdo de energia por sistemas de
armazenamento com supercapacitores é comum para veiculos elétricos uma vez que nesses
sistemas qualquer quantidade de energia ndo desperdigcada pode ser convertida em autonomia
(QUEIROZ; POMILIO, 2017; WEI et al., 2018).

Embora na industria fagca o uso de motores elétricos, que nos processos fabris aceleram
e desaceleram a todo instante, 0 uso de sistemas para recuperacdo de energia, no entanto, é
praticamente inexistente. Na industria de manufatura acelerar e frear motores é frequente em
um processo de transformacdo. Durante a frenagem desses motores, 0 excesso de energia
cinética armazenada pode ser transformado em calor diretamente por atrito em freios mecéanicos
ou por dissipacdo elétrica em sistemas eletrénicos que conectam resistores aos terminais dos
motores. Nessas condic¢des, quanto maior o numero de paradas no processo, maior o desperdicio
de energia. A figura 24 mostra o diagrama de um motor conectado a um inversor e a um sistema

mecanico.

Figura 24. Diagrama de um motor conectado a um inversor e a um sistema hidraulico

Inversor

Sistema
Trifasico

" N .02 S Mo L 1 lasc Sistema
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Fonte: o autor

Para se ter ideia de quanta energia é desperdicada em um processo industrial medicdes
elétricas podem ser realizadas para se ter um célculo elétrico efetivo, porém é extremamente
complexo calcular perdas mecanicas. Além disso, nem toda energia de movimento que resultara

em uma parada de um motor elétrico pode necessariamente ser recuperada.



40

Para efeitos de simulacdo foi escolhido um processo eletrohidraulico de uma bomba
associada a uma injecdo de plastico dentre muitos outros processos em que se poderia fazer a

recuperacgdo de energia.
4.1 Energia desperdi¢cada em processos na Industriais.

Na industria, a partida e parada de motores para completar um ciclo de trabalho em
processo industrial é frequente. Durante a frenagem a energia cinética armazenada no rotor de
um motor elétrico deve ser dissipada por freios mecanicos ou por sistemas eletrénicos com a
conexdo de resistores de freio quando sdo usados inversores de frequéncia. Grande parte dessa
energia é transformada em calor (CARMELI et al., 2013; STANA; BRAZIS, 2017; XU,
YANG; GAO, 2011). Isso significa que uma parte da energia consumida pela maquina é
deliberadamente desperdicada.

Em um processo de injecdo de plastico a pressao do cloreto de polivinila — PVC deve
ser controlada para preenchimento de um molde. O servo driver (inversor), que controla a
velocidade e o torque de um motor sincrono de ima permanente - MSIP, recebe sinais de presséo
e fluxo de material plastico dos sensores instalados na maquina. O motor mantém a velocidade
e 0 torque nos niveis ajustados até o sistema atingir a pressdo adequada e deve manté-la até o
preenchimento do molde por completo. A figura 25 representa um diagrama de blocos do

sistema de controle do motor sincrono de ima permanente numa injetora de plastico.

Figura 25. Controle do motor MSIP em uma maquina injetora de plastico
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Fonte: o autor.

A energia cinética proveniente de uma desaceleracdo de um sistema motorizado é

diretamente proporcional a velocidade angular em que o motor esta girando. Considerando o
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sistema hidraulico como carga inercial e desprezando o amortecimento causado pelo 6leo, a

variacdo da energia cinética na desaceleracdo pode ser definida por eq. (31).

AEy = % Je (@7 initiar — @7 finar) (31)

Onde:

AE,, é avariagdo da energia cinética durante a desaceleragcdo de um motor;

Ji: € 0 momento de inércia total do sistema motriz;

w?Z initiar € @ velocidade angular inicial do rotor (inicio da desaceleragéo);

W} rinar € @ velocidade final do rotor (final da desaceleragéo ou parada);

O momento de inércia total do sistema hidraulico de uma injetora de plastico é a soma
dos momentos de inércia do motor, acoplamentos e da bomba hidraulica. A eficiéncia total de
um sistema com altos momentos de inércia podem ser reduzida caso haja dissipacdo de energia.

O momento de inércia total do sistema pode ser expresso por eq. (32).

]t = ]motor + ]acoplam. + ]Hidraulica (32)

Sendo:
Jmotor 0 Momento de inércia do rotor do motor;

Jacopiam. © momento de inércia do acoplamento entre o motor e a bomba hidraulica;

Juidrawica © Momento de inércia da bomba hidraulica.

A equacdo mecanica da energia no motor expressa pela eq. (26) acrescida do fator de
amortecimento Bw causado pela parte hidraulica, temos a eq. (33). E importante mencionar que
0 momento de inércia dos acoplamentos entre o motor e a bomba hidraulica foram desprezados,

pois tem diametro e massa equivalente ao eixo do préprio motor.

w

d
Te_TL:]d_-I_Bw (33)
t

Segundo (GOTTBERG et al., 2018; MINAV, Tatiana et al., 2014; MINAV, Tatiana A.;
PYRHONEN; LAURILA, 2012) é extremamente complexo equacionar as perdas em um
sistema hidraulico, uma vez que as caracteristicas do 6leo presente nesses sistemas mudam de
forma expressiva com a temperatura. Assim uma aproximacao pode ser feita levando-se em
consideracdo a parte hidraulica como uma carga com uma componente inercial. A energia

cinética acumulada na maquina elétrica durante a desaceleracdo do motor ndo pode ser
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totalmente recuperada em forma de energia elétrica, pois existem algumas perdas associadas,
tais como: perdas mecéanicas e perdas elétricas. As perdas mecanicas sdo provenientes do atrito
do motor e da parcela de energia cinética consumida pela carga mecénica durante a
desaceleracdo, e pelo fluido hidraulico da bomba. As perdas de origem elétrica sdo provenientes
das perdas elétricas no motor, perdas no inversor e perdas no conversor de recuperacdo de
energia bidirecional.

A quantidade final de energia cinética a ser recuperada, segundo (KARATZAFERIS;
TATAKIS; PAPANIKOLAOQOU, 2017), pode ser estimada com as perdas mecanica e elétrica
relacionadas de acordo com a eq. (34).

Ek_atil = AEy, — EP_mec - EP_mot - EP_inv - EP_con (34)

Onde:

Ey sei1, @ quantidade de energia que pode ser recuperada;
Ep mec, @ perda mecanica do sistema;

Ep mec, a perda elétrica no motor;

Ep iny, @ perda no inversor;

Ep con, @ perda no conversor bidirecional;

Conforme j& mencionado, as perdas mecanicas sdo provenientes do atrito do motor e
da parcela de energia cinética consumida pela carga mecéanica durante a desaceleracdo. Dessa
forma, na eq. (35) é apresenta a soma dos torques do atrito do motor e da carga mecanica, que
pode representar a maioria das cargas tipicas (KARATZAFERIS; TATAKIS;
PAPANIKOLAOQOU, 2017).

Tcarga(a)r )+T trito_mot(a)r ) = kO + kl @, + k2 : a)rz (35)

a

Onde,

Ko, K1 e Ky, coeficientes caracteristicos da carga;

Tcarga , 0 torque da carga mecanica;

Tatrito_moh os torques do atrito do motor;

O, , a velocidade do rotor do motor.
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A poténcia mecénica de uma méaquina rotativa pode ser expressa pela eg. ((36)6).

P.=T-o (36)

r

Sendo:
P., a poténcia mecanica;

wr, 0 torque.
Assim, aplicando a eq. (35) em (36) temos a poténcia mecénica instantanea
representada pela eq. (37).

P, =Ko @, +k, @] +k, o} (37)

m

Logo, as perdas mecanicas, E o_mec, durante a desaceleracéo séo expressas pela eq.

Lfinal

Ep mec = j P, -dt (38)
Ginicial
Lfinal

Ep_mec = J.Pm_i -dt (38)

Sinicial
onde, Uiniciar € tiina S80 respectivamente o momento inicial e o final da frenagem, ou

seja, correspondem ao intervalo de tempo total de frenagem regenerativa, s, que é expresso

pela eq. (39):

trr = trinat — tinicial (39)
4.1.1 Perdas elétricas

Em funcéo do uso de iméas permanentes no rotor do MSIP, ndo existem perdas de cobre
no rotor, tendo em vista a inexisténcia de enrolamentos de campo. Sendo a grande parcela de
perdas provenientes dos condutores de cobre dos enrolamentos do estator (MAIA, 2011).

Para investigar essas perdas elétricas do MSIP, as correntes devem ser estimadas.
Entretanto, durante o intervalo de tempo da frenagem as correntes do motor estdo variando tanto
em frequéncia quanto em amplitude, portanto ndo é adequado o uso de férmulas padrdes que
assumem a operacdo do MSIP em estado estacionario (KARATZAFERIS; TATAKIS;
PAPANIKOLAOU, 2017). Assim, as equacdes utilizadas para o célculo das perdas no cobre e
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no ferro no rotor sdo desprezadas, sendo que, as perdas seréo principalmente em funcéo da

corrente e das resisténcias das bobinas do estator do motor.

A perda no cobre é calculada usando o pardmetro de resisténcia do enrolamento, que

em baixa frequéncia, sdo predominantemente em funcédo do efeito Joule, e pode ser modelado

por uma resisténcia. O célculo aproximado das perdas no cobre pode ser determinado pela eq.
(40) (YANG et al., 2017).

Onde:

Pobreznf ’ I? '(Rcc +Rskin(f)+ Rprox(f)) (40)

C

P

cobre € @ perda no cobre;
N¢ é o nimero de fases;

|: 6 a corrente eficaz de fase;

f € afrequéncia;

Rcc é a resisténcia CC;

Rskin(f ) é a resisténcia pelicular CC;

Rprox(f ) é a resisténcia de proximidade de fase.

A perda no ferro é a segunda maior componente de perdas em maguinas elétricas, que
pode ser calculada pela eq. (41) (MTHOMBENI; PILLAY, 2006). Onde (41) ¢ originada pela
equacdo de Steinmetz’s (STEINMETZ, 1892).

Onde:

P khist : f ’ Bn + kcpar (f ’ B)z (41)

ferro—

P terro€ a perda no ferro;

khisté o coeficiente de perda por histerese;

kcparé o coeficiente de perda por correntes parasitas;
f € afrequéncia de excitacao;
N é uma constante;

B ¢ a densidade de pico de fluxo magnético.
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Assim, as perdas elétricas totais do motor durante a desaceleracdo podem ser
calculadas ne eq. (42) (KARATZAFERIS; TATAKIS; PAPANIKOLAOU, 2017).

Lfinal

Ep_mot = J.(Pcobre(z-)—'_ Pferro(T))' dt (42)

inicial
Para o célculo das perdas no inversor, o intervalo de frenagem, t;,, foi considerado o
valor apés discretizacdo em um periodo de comutacéo, onde foi assumido que t;, >> T, arazdo

/T, pode ser arredondada para o valor inteiro mais proximo sem nenhum erro significativo.

Além disso, se a frequéncia de comutacdo for suficientemente alta, as correntes de linha sdo
quase constantes dentro de um ciclo de comutacdo. Sob essas premissas, as perdas de energia
por ciclo de comutacdo podem agora ser calculadas de maneira rapida e eficaz. Mais

« : t
detalhadamente, as perdas de conducéo ao longo do ciclo de chaveamento, k e {12%}

S

séo calculadas pela eq. (43).

Eona (k) = [Vee - (k) +V, - (1= 8(k))]-i(k)- T, (43)
Sendo:

Econd, a perda de conducdo durante a frenagem em um brago de fase;
Vce, a tensdo na chave em conducao;

Vd , a tensdo direta no diodo;
o , arazdo ciclica;

ko, ciclo de chaveamento;

T, 0 periodo de chaveamento;

I, acorrente de fase.
Por fim, as perdas de comutacdo para um braco de fase do inversor, por ciclo de
comutacdo, podem ser calculadas usando a energia necessaria para ligar e desligar a chave,
respectivamente pelas egs. (44) e (45):
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VBar . I(k) (44)

turn_on_test ’ V

Ewrm on(K)=E

turn_on

Eturn_off (k) = Eturn_off_test '

(45)
Onde:

Etum_on_test, a perda pela ativacdo da chave (dado fornecido pelo fabricante);

Etum_off_test ¢ a perda pela desativagdo da chave (dado fornecido pelo

fabricante);

Viest € a tensdo utilizada para definir os valores de Ewm_on_test e Etum_off_test

pelo fabricante;

| et € a corrente utilizada para definir os valores de Ewm_on_test e Etum_off_test

pelo fabricante;

Viar € a tensdo média no barramento CC durante o intervalo regenerativo.

A perda total de energia do inversor, assumindo uma carga simétrica, pode ser expressa pela
eq. (46).

Ly

T
Ep_inv = 3 ’ Z(Econd (k)+ Eturn_on (k)+ Eturn_off (k)) (46)
k=1
O fluxo de poténcia ao barramento CC pode ser calculado subtraindo as perdas do inversor da

poténcia elétrica do motor, conforme eq. (47):

P :Pmot_P

conv_ent

(47)

p_inv

Sendo, Pconv_em o fluxo de poténcia do barramento CC do inversor para 0 conversor

bidirecional e Pmot a poténcia do motor elétrico.

Além disso, a corrente média de entrada do conversor bidirecional pode ser expressa

com uso da eq. (48):

P

conv_ent

Lo == (48)

Bar

Os célculos das perdas no conversor dependem da definicdo da topologia adotada e do

volume de energia a ser processada. Como a proposta apresentada neste trabalho permite a
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conexao de “n” maquinas ao barramento de corrente continua, existe a possibilidade de todas
as maquinas desaceleram no mesmo intervalo de tempo e com isso um grande pacote de energia
é gerado em um curto intervalo de tempo, 0 que resulta em uma poténcia elevada. Assim, o
conversor deve ser projetado para este cenario onde um grande pacote de energia deve ser
processado, ou as resisténcias de frenagem devem atuar para dissipar essa energia excedente.

O superdimensionamento do conversor, para contemplar a possibilidade de
processamento da energia gerada a partir da frenagem das “n” maquinas, pode comprometer o
rendimento do sistema. Por outro lado, permitir que as resisténcias de frenagem atuem, implica
em um desperdicio energia. Ambos 0s cenarios precisam ser avaliados para identificar a melhor
configuracdo a ser adotada.

Podemos inferir que para melhorar a eficiéncia energética do sistema, € preciso
minimizar ou eliminar as perdas supracitadas nesta seccdo. Em relacdo as perdas no motor,
estas podem ser minimizadas durante a especificacdo de projeto, onde se deve priorizar 0 uso
de motores construidos com materiais que permitem melhorar o seu rendimento, assim como,
que possuem baixas resisténcias. As perdas no acoplamento do motor podem ser reduzidas ou
eliminadas com o uso de componentes que permitem baixo momento de inércia ou mesmo
desprezivel. A selecdo da bomba hidraulica também deve seguir os mesmos principios em

relacdo a busca por materiais e formas construtivas que permitem baixos valores de inércia.
4.2 Simulagdes das trocas de energia entre motores e o barramento CC

De acordo com simulacg6es realizadas por (AKIYOSHI et al., 2014; TAKAHASHI et
al., 2010) em uma maquina de injecdo de PVC, até 49% da energia desperdicada em um
processo de moldagem plastica pode ser recuperada e armazenada em supercapacitores. A
energia cinética ndo utilizada no processo industrial e convertida em energia elétrica pelos
motores é responsavel pelo aumento da tensdo no barramento em corrente continua dentro do
inversor e deve ser de alguma forma mitigada para que ndo exceda os limites de tensdo dos
semicondutores.

Usando o software PSIM® foi realizada uma simulacdo em cenérios distintos para
demonstrar o fluxo de poténcia atraveés do barramento de corrente continua. Essa simulacéo
envolve mais de um motor sincrono de ima permanente idénticos. Nestas simulacGes 0s motores
serdo acelerados e freados para que haja trocas de energia com o barramento. Em um primeiro
momento somente um dos motores serd ativado para se calcular a um valor inicial de energia
gue o motor pode entregar ao barramento de corrente continua, e com o qual € possivel se

realizar um armazenamento. As especificagdes dos MSIPs estdo listadas na tabela 2 e foi
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considerada um torque de carga de 64 Nm para emular a operacao da bomba hidrulica de uma

maquina de injetora de plastico.

Tabela 2 — Parametros do motor sincrono de ima permanente — MSIP utilizado na simulagdo

Dados de Simulacéo

Resistencia do estator (Rs) 0,27 Q
Induténcia do eixo direto (Ld) 4,41 mH
Induténcia do eixo de quadratura (Lq) 4,41 mH
Tensdo de linha (pico) por 1000 RPM 200 Vp/kRPM
NUmero de Polos (P) 8

Momento de Inércia 0,012 Kg'm?
Constante do eixo 10 ms

Fonte: o autor

4.2.1 Cenario I: com o motor em plena carga é comandada a parada

Nessa primeira simulacdo apenas um motor esta conectado ao barramento CC e com
carga no eixo. O motor esta em velocidade nominal quando o comando no inversor € desligado.
A partir deste instante, a energia cinetica remanescente no eixo da maquina continua o
movimento rotacional até parar. Em movimento de roda livre, torna o MSIP em um gerador.
Entdo, com movimento mecanico remanescente, sem um freio mecanico para absorver a energia
cinética e sem a conexd@ ao motor de resistores para frenagem elétrica; o barramento CC
absorve a energia fazendo com que a tensdo cresca até atingir um pico, e depois com a perda
da velocidade por dissipacdo mecanica propria do motor, a tensdo reduz no barramento CC e
volta ao nivel existente antes da parada total do motor promovido pelo bloqueio dos diodos

internos do inversor, conforme pode ser visto na figura 26.

Figura 26. Variagdo da tenséo no barramento CC e da velocidade do motor ap6s a desacelera¢do do MSIP
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Fonte: o autor
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Esse aumento na tensdo do barramento CC pode ser prejudicial aos componentes

semicondutores do inversor acoplado ao motor.
4.2.2 Cenario Il: uso instantaneo da energia de um motor desacelerando.

A figura 27 mostra o fluxo de interacdo de poténcias de dois motores com o barramento
CC, tendo como foco a frenagem de um dos motores MSIP. Os Dois motores sdo idénticos a
plena carga e estdo conectados diretamente ao barramento CC através de inversores de
frequéncia, quando o motor 1 tem o comando desligado e inicia a sua desaceleragéo.

Figura 27. Fluxo de poténcias em watts entre 0os motores e o barramento CC, motor 1 freando e motor 2 a plena

carga.
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Fonte: o autor

Na curva PCC_Bar, em vermelho, mostra o fluxo de poténcia no barramento de
corrente continua em watts no periodo de frenagem do motor 1 em segundos. Nos instantes
iniciais, podemos ver que os dois motores estdo absorvendo poténcia desse barramento, sendo
a poténcia total igual as somas das poténcias dos motores. Logo ap6s o comando do motor 1
ser desligado, no instante de 1,2s, vemos claramente na curva Pmotor_1, em azul, uma reversao
da poténcia na forma de um pico inverso indicando que o motor se tornou um gerador, e a partir
desse instante, passa a alimentar o barramento CC com a energia remanescente do movimento
angular. Apds o pico de energia, a velocidade do motor 1 cai, diminuindo a poténcia entregue
ao barramento até o ponto 0 motor ndo consegue entregar a energia do movimento e onde uma
pequena corrente circulante nos enrolamentos do estator advinda da energia armazenada na
propria indutancia, cria um pequeno pico positivo enquanto atravessa 0os semicondutores do
inversor. Na curva de poténcia do motor 2, Pmotor_2, logo apds o motor 1 ser desligado,
observamos que ha uma ligeira elevacdo de poténcia imediatamente controlada pelo inversor

conectado a este motor. Esta breve elevagdo de poténcia se deve pelo aumento repentino da
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tensdo no barramento, pois ndo existe um sistema de armazenamento de energia conectado a
esse barramento para absorver parte dessa energia. Por fim, a poténcia do barramento PCC_Bar,
logo apds o desligamento do motor 1 no instante de 1,2s, cai e a energia vinda do motor 1 passa
a alimentar o motor 2 até que a energia vinda de Pmotor_1 se esgote e a energia vinda do

barramento CC passe a alimentar o motor 2.
4.2.3 Cenario Ill: desaceleracéo e aceleracdo de um motor com o outro conectado.

A figura 28 mostra as curvas de poténcias do barramento CC e dos dois motores
acoplados. O motor 1 desacelera injetando energia no barramento e logo depois acelera
novamente. Nesse cendrio se diferencia do anterior pelas perturbacfes causadas ao barramento
CC. Na partida do motor 1, um pico de poténcia no barramento CC pode ser observado bem

como uma perturbagdo no motor 2, novamente corrigida pelo inversor.

Figura 28. Fluxo de poténcias com a desaceleracdo e aceleragdo do motor 1
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Fonte: o autor
4.3 Dimensionamento de um sistema de armazenamento de energia

Como foi visto anteriormente, a energia que é aplicada para a realizacdo de um
processo eletromotriz em uma méaquina ndo é totalmente utilizada. Além das dissipacdes tipicas,
tanto elétrica como mecanicas ja mencionadas, parte da energia remanescente do movimento
rotacional nos motores, ainda presente, devera ser dissipada para que haja a parada da maquina.
O célculo individualizado das dissipacfes de energia em processos fabris € complexo, pois a
cada mudanca de processo fabril mudariam também as perdas eletromecanicas.

A guantidade de energia que pode ser recuperada depende exclusivamente do processo
industrial que a maquina esta realizando, e em muitos desses processos, maqguinas que utilizam

inversores de frequéncia utilizam resistores de prote¢do nas frenagens dos motores para dissipar
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a energia elétrica gerada pela parada motor e evitar sobretensdes como vista anteriormente na
figura 26. Em muitos casos, esse pico de tensdo no barramento CC do inversor pode destruir os
componentes semicondutores, sendo imprescindivel a atuacao dos resistores de frenagem.

Nesse trabalho avaliamos as perdas de energia referentes a dissipacéo nesses resistores,
provenientes das frenagens de motores, e a possibilidade da regeneragao dessa energia para ser
reutilizada nos processos sequentes mitigando a perda. Assim, energia dissipada na frenagem
de um motor pode ser calculada a partir da curva de poténcia dissipada pela prote¢do, como
pode ser visto na eq. (49).

t
EFT=de.t (49)
0

Onde, E, € a energia dissipada durante a frenagem em Joules;
P, é a poténcia dissipada em watts;
t é o intervalo de tempo representando a atuacao do sistema de protecéo.

Partindo da energia dissipada é possivel dimensionar um banco de capacitores capaz
de absorver e armazenar essa energia para um processo fabril ou periodo de frenagem. Na
simulacdo do cenario I, foi verificado que a tensdo do barramento CC aumenta com a
desaceleracdo do motor, entdo devemos calcular o banco de capacitores com base na energia

dissipada e a variacdo da tensdo no barramento, como mostrado na eq. (50).

2 * Epmax " Nmotores
= — (50)

Bar_max Bar_min

Onde, Er,,5, € a energia que pode ser recuperada durante a maior frenagem;
N ootores € 0 NUMero de motores que podem desacelerar no mesmo instante;
Vpar max € @ tensdo maxima do barramento CC;

VBar min € @ tensdo maxima do barramento CC;
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Figura 29. Curva de poténcia em watts do motor 1 em desaceleracéo e tensdo no barramento em volts
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Fonte: o autor

Utilizando as ferramentas do software Psim nas curvas da figura 29 com a simulagéo
da poténcia do motor 1 e da tensdo no barramento CC é calculado o valor médio de energia da
frenagem, conforme a eq. (49). Fazendo essa energia igual a Epps,, = 159,55 W's, 0 nUmero
de motores igual a 2 e retirando da simulacdo os valores de tensdo maxima e minima do
barramento podemos entdo dimensionar o tamanho do banco de capacitores utilizando a eq.

(50), conforme pode ser visto na eq. (51).

o 2" Epmax * Nmotores 2+ 159,55Ws - 2
T pz — V2 "~ 740,592 — 529,062

VBar_méx Bar_min

= 2,252 X 1073F (51)

Para validar o calculo e verificar o funcionamento do sistema de recuperacdo de
energia - SRE, uma nova simulacdo do cenario Il foi realizada com a adi¢do desse banco
capacitores no barramento CC. A figura 30 mostra a troca de energia entre os dois motores
conectados ao barramento CC e o sistema de recuperacdo de energia. Podemos observar que a
curva P_SRE inicialmente esta em repouso, pois ndo existe mudancas de tensao no barramento
para que haja trocas de energia entre 0s capacitores do banco e o barramento CC. No instante
em gue é comandada a parada do motor, 0 aumento da tensdo do barramento causado pela
energia cinética remanescente no eixo do motor 1, conforme ja explicado, causa um
desequilibrio de energia no barramento que é instantaneamente absorvida pelo SRE. A curva
de poténcia Pmotor_1 praticamente é refletida pela curva P_SRE. Como visto anteriormente na

figura 27, existem algumas diferencas nas curvas de poténcias do barramento e dos motores
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conectados. Observamos que na curva do motor 1 o pico de poténcia tornou-se maior quando o
SRE foi conectado, porém o tempo de duracao desse pico é bem menor que o observado com o
sistema desconectado. A troca de energia nesse caso é praticamente a mesma. Com a curva de
poténcia do motor 2, o distUrbio causado pela sobretensao repentina ainda existe, mas um pouco

mais suave.

Figura 30. Curvas de poténcia dos motores e do SRE.
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4.3.1 Efeito da resisténcia dos condutores de conexdo do SRE ao barramento CC.

O sistema de recuperacdo de energia deve ser conectado em paralelo ao barramento de
corrente continua, e na melhor configuracéo, esse sistema deveria ficar equidistante de todas as
maquinas as quais estariam conectadas ao barramento. Porém, isso é impraticavel pois o
barramento seria uma estrela com um ponto central. Dessa forma, simulamos um cenario no
qual colocamos 0 SRE numa ponta do barramento, a uma distancia 6hmica de 30 metros de
cabos do ponto de conexdo com o motor. Considerando o pior caso o diametro do cabo
calculado seria para o valor de médio da corrente do sistema, considerando que o SRE estivesse
conectado aos terminais dos motores.

Para o calculo da corrente média utilizamos as ferramentas do software PSIM entre os
tempos que ocorrem as trocas de energia com o SRE, sendo que no primeiro momento, no
carregamento do sistema, essa energia € maior devido ao pico de tensdo. Utilizando os mesmos
parametros da simulacdo feita no cenario dois, vemos na figura 31, a tensdo do barramento CC
e o fluxo de poténcia no SRE, a tensdo maxima do barramento CC é de 650 Volts enquanto a
poténcia maxima absorvida pelo banco de capacitores é de 7,73 kW. Admitindo-se que a

absorcdo de energia pelo SRE parte do tempo de 1,204s, logo apo6s a elevacdo da tensdo do
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barramento, e termina no ponto em que o fluxo de poténcia cai a zero em 1,248s, calculamos o

valor médio da corrente como sendo 6,07A.

Figura 31. Curvas da tensdo e fluxo de poténcia no SRE, sem resisténcia de conexao.
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Nota-se que a corrente média tem um valor baixo, pois a corrente calculada refere-se
a apenas uma maquina. Levando-se em consideracdo que os dois motores conectados ao
barramento podem entrar em processo de frenagem ao mesmo tempo essa corrente média
poderia dobrar, assim foi assumida uma corrente média de 12 Ampeéres para a selecéo da secédo
do cabo de conexdo do SRE. Seguindo as normas da ABNT, a NBR 5410 vigente, selecionamos
um cabo por se¢do minima de 2,5mm? o qual possui resisténcia maxima de 7,56 Q/km segundo
anorma NBR NM 280:2011. Assim temos na eq. (52) o calculo da resisténcia total supondo 30

metros de cabo.

7,560 /km * 30m
Rcabo_3om = 1000 = 0,2268 Q (51)

Uma nova simulacéo foi realizada com os valores das resisténcias dos cabos associadas
ao sistema de recuperacao de energia conforme mostrada na figura 32. Nessa simulacdo em
compara¢do com a mostrada pela figura 31, as diferencas dos valores de energia absorvida pelo
ser sdo imperceptiveis, bem como alteracdes de tensdo do barramento, indicando que mesmo
com a resisténcia associadas aos cabos ainda se tem recuperacdo de energia. Em parte, esse
comportamento pode ser creditado ao fato que as tenses do barramento sdo altas e as correntes

baixas, diminuindo as perdas e corroborando com o que foi dito no item 2.2.1.
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Figura 32. Tensdo no barramento CC [V] e fluxo de poténcia no SRE [W] com as resisténcias dos cabos
adicionadas.
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4.4 Consideracdes finais do capitulo

A partir da comparagdo das simulagdes realizadas concluimos que o sistema de
recuperacdo de energia é efetivo nas situacOes de frenagem de uma maquina. Embora a
quantidade de energia que pode ser absorvida seja pequena, € importante ressaltar que as
simulacdes tratam de apenas um breve periodo do funcionamento dos motores de uma maquina
na manufatura de uma peca. As maquinas em um mesmo processo de manufatura, partem e
param constantemente seus motores o que ao longo do tempo, com varias repeti¢cdes, aumenta
a quantidade de energia desperdicada.

O dimensionamento do sistema de recuperacdo de energia a partir das curvas de
poténcia é valido, pois como mostraram as simulacdes, os valores de energia absorvidos pelo
banco de capacitores sdo praticamente os mesmos que teriam sido dissipados pelos resistores
de protecdo nos inversores. Podemos concluir que mesmo com a variacdo da magnitude da
tensdo no barramento CC, os motores conectados a esse barramento ndo sofrem significativas
variacdes no seu funcionamento, sendo, factivel a realizacéo de testes em maquinas reais como

prova do funcionamento de um barramento CC com tenséo variavel.
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5 PROPOSTA DE BARRAMENTO EM CORRENTE CONTINUA COM TENSAO
VARIAVEL E RECUPERACAO DE ENERGIA PARA INDUSTRIA

As microrredes em corrente continua, MRCCs, aplicadas na distribuicdo de energia
renovavel e para os novos barramentos em edificacbes comerciais, conforme mostrado na se¢do
2.2, ttm como caracteristica a tensdo fixa. E em muitos trabalhos de pesquisa nessa area,
podemos constatar que o foco é o controle de tensdo do barramento, tal como o proposto por
(SHUAI et al., 2018) em seu artigo, que traz uma nova topologia hierarquica do barramento em
conjunto com uma metodologia de controle da tensdo no intuito de melhorar a eficiéncia e a
confiabilidade em uma MRCC. Em um outro artigo, (KUMAR; AGARWAL; AGARWAL,
2019) faz uma revisdo em topologias de microrredes em corrente continua enfatizando o
controle da tensdo, e ainda faz referéncias que em MRCC com tensdo acima de 48 V 0s sistemas
de armazenamento de energia ndo séo conectados diretamente ao barramento.

PropOe-se aqui a quebra dois paradigmas comuns na inddstria: um em relacdo a
magnitude de tensdo fixa do barramento para suprir as cargas motrizes, e 0 outro, com a troca
do barramento em CA para um barramento em CC, pois com a evolucdo da eletronica, os
motores antes conectados diretamente ao barramento CA, passaram a ser alimentados por
conversores que retificam a corrente alternada transformando-a em continua para depois
fazerem a inverséo para corrente alternada consequentemente aumentando as perdas com uma
conversao a mais. Com relacdo a variacdo da tensao, esses conversores se utilizam componentes
e técnicas de controle nas quais podem operar dentro de uma faixa ampla, mantendo a sua
confiabilidade e eficiéncia.

Neste contexto, esse trabalho propde um novo conceito de barramento de corrente
continua com tensdo variavel para inddstria, associado a um sistema de recuperacao de energia

com capacitores conectados diretamente ao barramento CC.

5.1 Nova concepcdo de barramento em corrente continua com tensdo variavel e

recuperacdo de energia

Este trabalho prop&e uma topologia de barramento em corrente continua com tensao
varidvel para a alimentacdo do sistema de acionamento dos motores na industria, e com
recuperacdo de energia cinética que é armazenada em um banco de capacitores, visando
substituir o barramento de corrente alternada. A unidade de armazenamento de energia €
conectada diretamente ao barramento em corrente continua para recuperacao da energia cinética

que seria desperdicada nas frenagens pelos motores. Essa energia armazenada fica disponivel
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para ser reutilizada em uma nova partida de motores conectados ao barramento, reduzindo
assim a quantidade de energia que deveria ser disponibilizada pela fonte primaria ao qual o
barramento CC esta conectado.

Com o sistema de armazenamento em corrente continua conectado diretamente ao
barramento CC, ndo ha necessidade da utilizacdo de retificadores bidirecionais, pois ndo haveria
ganho com uma conversdo de energia a mais. Além disso, os retificadores bidirecionais para
alta corrente tém resposta critica para a recuperacgdo de energia de frenagens de motores e sdo
caros quando comparados aos tradicionais retificadores unidirecionais de alta corrente
(GUEDES, Aderaldo R. et al., 2017; LIMA et al., 2017).

No artigo de (QUEIROZ; POMILIO, 2017) ¢ apresento a frenagem regenerativa para
um veiculo elétrico mostrando um modelamento dindmico para os conversores de um motor
sincrono de ima permanente, no qual a tenséo no barramento de corrente continua é variavel. E
afirma que essa variacéo na tensdo ndo afeta de maneira significativa as correntes no MSIP. No
mesmo trabalho mostra que é mais eficiente conectar os capacitores do sistema de regeneracéo
de energia diretamente ao barramento CC ao invés de utilizar conversores para essa
interconexdo. Essa recuperacdo de energia em um veiculo elétrico é similar ao que se propde
para a industria, pois a recuperacao de energia é feita a partir de um motor que tem reducao em
sua velocidade. Da mesma forma proposta pelo artigo, o0 armazenamento da energia recuperada
dos motores na industria é feito por um banco de capacitores, e por analogia, a opcéo pela
conexdo direta do banco de capacitores ao barramento CC a torna mais viavel; porém, utiliza-
se um circuito de carga temporizado no banco de capacitores para reduzir a corrente de in-rush
do carregamento inicial, conforme mostrado por (GUEDES, Aderaldo Ricarte, 2018).

Basicamente, o barramento CC proposto é oriundo de um conversor CA-CC, que nao
sera foco deste estudo, que pode ser colocado tanto proximo as maquinas como em uma
subestacdo. A tensdo média retificada do barramento CA de 380 V (mais comum nas industrias)
é de 514 V CC de magnitude, que é a tensdo minima para a garantia da partida das maquinas
conectadas ao barramento. Nas frenagens ao longo dos processos fabris, 0s motores conectados
aos inversores tornam-se geradores, e essa tensdo gerada acaba elevando a tensdo do barramento
que podera assumir valores com magnitude de até 600 V CC. Entdo, essa elevacdo da magnitude
da tensdo no barramento CC deve respeitar os limites de seguranca permitidos aos
semicondutores dos dispositivos de acionamento. O banco de capacitores € necessario para
regular a quantidade de energia pois, se houver mais energia disponivel no barramento do que
consumo instantdneo dos motores conectados ao barramento de corrente continua, a tenséo

pode subir a valores néo suportados pelos dispositivos dos acionadores. Caso 0s capacitores
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estejam totalmente carregados, e ainda assim houver disponibilidade de energia, a protegdo com
os resistores dos inversores atuara para dissipar a energia em excesso. Vale ressaltar, que ndo
foram feitas modifica¢fes nos inversores que controlam os motores da maquina de injecéo e a
alimentacdo destes conversores foi feita diretamente pelo barramento de corrente continua

interno. A topologia da rede proposta pode ser vista na figura 33.

Figura 33: Topologia proposta de barramento em CC com tensdo variavel
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O retificador, o sistema de protecdo, a estrutura da rede de cabos e acessorios

associados ao barramento de corrente continua ndo sdo foco deste trabalho, devendo ser
estudados em trabalhos futuros. O foco principal é o estudo da reducdo do consumo de energia
proveniente da troca do barramento de corrente alternada pelo barramento de corrente continua
no ambiente industrial. Esta troca suple a retirada do retificador da entrada do inversor,
reduzindo o numero de conversdes de energia. Além disso um sistema de armazenamento de

energia é integrado ao barramento para melhorar sua eficiéncia.
5.2 Estudo do barramento CC proposto no chéo de fabrica

No capitulo 4 foram realizadas simulacGes das trocas de energia entre o barramento em
corrente continua, 0os motores e o sistema de recuperacdo de energia. Para validar essas
simulacdes, passamos para um sistema real em uma fabrica de calgados.

Para 0 experimento foram utilizadas injetoras de plastico da marca Golden Eagle
modelo GEK 180/S e GEK 220/S produzindo pequenas pecas em Cloreto de Polivinila - PVC
usadas em detalhes de sandalias. Na figura 34 mostra como foram alocados o0s equipamentos
de medicdo, de forma improvisada, na qual um funcionario da manutencao da empresa ajudou
na conexdo. Foram utilizados um analisador de energia Embrasul RM6000 (1), duas ponteiras
de alta tensdo da Tektroniks (2), duas ponteiras de alta corrente e seus amplificadores da

Tektroniks (3) e um osciloscopio Tektroniks (4).
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Figura 34: Montagem dos equipamentos de medi¢do na Injetora

Fonte: o autor

As duas méaquinas que foram utilizadas para a retirada de dados possuem 0s mesmos
motores sincronos de imé& permanente de 20kW modelo ULTRAC 3F (PHASE USA INC, [s.
d.]) com os pardmetros definidos na tabela 3.

Tabela 3: Pardmetros dos motores utilizados no experimento na fabrica.

Dados técnicos Motor Sincrono de Ima Permanente
Fabricante/Modelo Phase/U310F10
Poténcia nominal 20,3 kW
Rendimento 0,95%
Torque Maximo 130 Nm
Veloc. Nominal 2000 rpm
Corrente nominal 425 A
Tensdo nominal 359V
Constante de Torque 2,86 Nm/A
Resisténcia do enrolamento 0,26 Ohm
Induténcia do enrolamento 4,06 mH
Inércia do rotor 130 kgecm?
N° de polos 8
Peso 70 kg

Todas as medices e graficos foram realizadas utilizando o esquematico mostrado na
figura 35, onde, Vyar € a tenséo no barramento CC, ponto de medicdo 5 na figura e Vs é a tenséo
no resistor de frenagem, ponto de medicédo 2 na figura. As sondas de corrente foram conectadas

nos pontos Inar (corrente no barramento CC) e I+ (corrente no resistor de frenagem).
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Figura 35. Posigéo das ponteiras de corrente e tensdo no inversor da injetora
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Fonte: o autor

A operacdo da maquina é semiautomatica que consiste no fechar da porta para iniciar o
processo de injecdo de PVC. Terminada a inje¢do a porta é aberta retira-se o material finalizado
manualmente e recomeca-se nova operacdo. A maquina estava configurada de acordo com
parametros de processo de injecdo pre-estabelecidos pela empresa em funcdo do molde
utilizado. O ciclo de operacdo da maquina se inicia com o fechamento da porta, onde o0s
seguintes movimentos e acdes séo realizados: fechamento e travamento do molde, injecdo de
material no molde, tempo de resfriamento do material e carregamento de material no cilindro
de plastificagdo. Apds isso a maquina realiza o movimento de abertura do molde e o
componente injetado pode ser removido, e assim, um novo ciclo de operacdo pode ser iniciado

A figura 36 mostra o resultado experimental com a curva de poténcia no processo de
injecdo durante um ciclo. Nota-se que a maior poténcia envolvida € dada na etapa de
plastificacdo, quando resistores sdo utilizados para o derretimento do plastico e essa energia
ndo pode ser reutilizada.

Na figura 37 € mostrado um ciclo total da producéo de peca de PVC, que tem duracao
aproximada de 18 segundos. Nesta aquisi¢cdo a tensdo no barramento de corrente continua, canal
1 em azul escuro, atingiu 595 V e a corrente no mesmo barramento, canal 2 em azul claro, picos
de 70 A.
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Figura 36: Medidas de poténcia para um ciclo de injecdo, em vermelho a poténcia na entrada principal e em azul
as medicdes na entrada do conjunto motor/driver
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Figura 37: Resultados experimentais tensdo e corrente no barramento CC com a atuacdo da resisténcia de
frenagem. Ch 1 (100 V por div. — azul escuro) — tensdo do barramento (Vbar), Ch 2 (50 A por div. — azul claro) —
corrente do barramento (lpar), Ch 3 (100 V por div. — rosa) — tensdo no resistor de frenagem (Vi) e Ch 4 (5 A por
div. — verde) — corrente no resistor de frenagem (l). Base de tempo: (2 s por div.).
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Essa demanda rapida de energia e com frenagens duram no maximo 80 ms, observou-

se que para a utilizagcdo de conversores no sistema de armazenamento de energia seria um
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desafio, pois seria necessario que os conversores trabalhassem com altos picos de corrente e
tensdo e que mantivessem alta eficiéncia em uma faixa larga de operacéo, pois observa-se que

as quantidades de energia sdo pequenas e em picos instantaneos.
5.3 Capacitores ou supercapacitores no sistema de armazenamento de energia?

O barramento CC proposto neste trabalho tem em sua composi¢do um sistema de
armazenamento de energia que absorve a energia cinética recuperada nas frenagens dos
motores. Este sistema é particularmente necessario, pois, ainda que o barramento de corrente
continua tenha tensdo varidvel, existem limites a serem observados e esse sistema é fundamental
para evitar picos repentinos de tensdo. Para uma maior eficiéncia este sistema de
armazenamento deve entdo ser dimensionado com base na quantidade de energia remanescente
das frenagens. Como ponto de partida, medi¢bes de tenséo e corrente foram tomadas para se
determinar o quanto de energia deve ser armazenada bem como o nivel de tensdo ao qual se
submeterd o banco de capacitores. A figura 38 mostra as medicGes de tensdo e corrente no
inversor de uma injetora GEK 220/S produzindo pequenas pecas de PVC e com ciclo completo
de aproximadamente de 25 segundos. Durante a producdo dessas pecas, 0 motor da maquina
sofreu quatro frenagens, mostradas como F1 a F4. No entanto, apenas em trés destas frenagens,
F1, F2 e F4, foi necessario a atuagdo do resistor de freio, mostrada pela medicéo de tenséo no
canal 3 do osciloscopio, quando a tensdo do barramento de corrente continua subiu acima do
limite seguro ao inversor, mostrada no canal 1. A protecéo do inversor estava configurada para
atuar em niveis de tensdo acima de 10%, da tensdo nominal méxima do barramento CC interno

de 540 Volts entdo a protecao deveria atuar em torno dos 600 VV como o observado.

Figura 38: Resultados experimentais em um ciclo completo de injecdo de componentes. Ch 1 (200 V por div. —
azul escuro) — tensdo do barramento (Vbar), Ch 2 (50 A por div. —azul claro) — corrente do barramento (lbar) e
Ch 3 (200 V por div. — rosa) — tensdo no resistor de frenagem (Vrf). Base de tempo: (4 s por div.).
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Fonte: autor
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Em um processo industrial, quanto maior o nimero de frenagens, maior a possibilidade
de recuperacdo de energia. Na frenagem F1 0 processo de desaceleracéo eleva a tensdo do
barramento de corrente continua para 622.7 V, acionando o resistor de freio. O tempo de
duracdo dessa frenagem é de aproximadamente 92 ms, observando que esse motor tem
momento de inércia baixo em 0,12kgm?. O detalhe da frenagem é mostrado na figura 39. O
dado interessante a se observar na figura é a curva da corrente do barramento que inicia o quadro
com valor médio positivo tem um ponto de parada, no segundo quadro de tempo, com o
comando de desligamento no inversor e logo em seguida passa a um valor mais negativo,
quando ocorre a subida da tensdo no barramento culminando com a entrada da protecdo no

centro do quadro.

Figura 39: Detalhe da primeira desaceleragdo do motor da GEK 180/S com a atuacdo da resisténcia de frenagem.
Ch 1 (200 V por div. — azul escuro) — tensdo do barramento (Vbar), Ch 2 (50 A por div. — azul claro) — corrente
do barramento (Ibar) e Ch 3 (200 V por div. —rosa) — tenséo no resistor de frenagem (Vrf). Base de tempo: (20 ms
por div.).
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Fonte: autor

Para melhor compreender o processo, junto as variaveis medidas, trocamos de
maquina de inje¢do por uma com capacidade de pressao menor e com molde de injecdo para a
producdo de outras pecas plasticas um pouco mais volumosas.

A figura 40 mostra os valores de tensdo e corrente adquiridos em uma maquina injetora
GEK 180/S, onde o nimero de frenagens é maior, pois esta maquina estava produzindo pecas
com carga de injecdo de 210 gramas e o periodo de um ciclo completo em torno de 16 segundos.
Foi utilizada a mesma metodologia de aquisicdo para a maquina GEK 220/S. Na producéo
dessas pecas 0 consumo médio de energia do motor foi de 1,3 kWh. Nesse ciclo de producéo
das pegas, o motor sofreu cinco frenagens, F1 a Fs e em apenas duas delas a protecéo foi

acionada em F. e Fs. Na frenagem Fsz 0 motor sincrono desacelera e logo em seguida acelera
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novamente antes de parar totalmente, assim ndo sendo necessario o acionamento da protec&o.
Nessa frenagem a energia € retornada ao barramento CC e consumida pelo proprio inversor.
Nas frenagens F1 e F4 0 motor desacelera e a energia cinética é dissipada pela prépria carga
mecanica, a bomba hidraulica. O acionamento da protecdo com a conexao do resistor de freio
ao circuito é feito em duas ocasifes, em F. e Fs, onde a tensdo do barramento de corrente
continua ultrapassa 10%, mesmos parametros assumidos anteriormente.

Ainda é possivel observar na figura 40 que a corrente no barramento, canal 2 em azul
claro, se torna negativa nos pontos de frenagem de maior energia cinética onde ha atuacao dos
resistores de freio.

Figura 40: Resultados experimentais em um ciclo completo de injecdo de componentes. Ch 1 (100 V por div. —
azul escuro) — tensdo do barramento (Vbar), Ch 2 (50 A por div. — azul claro) — corrente do barramento (lpar), Ch 3
(100 V por div. — rosa) — tensdo no resistor de frenagem (Vi) e Ch 4 (5 A por div. — verde) — corrente no resistor
de frenagem (l). Base de tempo: (2 s por div.).
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Fonte: autor

A figura 41 mostra o detalhe da frenagem F2 em que o acionamento do resistor de freio
foi necessario. O tempo de duracdo do acionamento da protecéo é de aproximadamente de 85
ms e a tensdo do barramento CC atingiu a magnitude de 594,7 V. Essa tensédo foi limitada pela
atuacdo do resistor de freio, que dissipou parte da energia e permaneceu acionado até que o
barramento voltasse a uma tensdo configurada como segura. Como pode ser observado nessa
figura o resistor de frenagem néo é acionado permanentemente, sendo chaveado pelo comando

da protecdo. Esse resistor tem valor 15 Ohms e poténcia maxima de 1500 W.
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Figura 41: Desaceleracdo do motor com a atuacao da resisténcia de frenagem em F,. Ch 1 (100 V por div. — azul
escuro) — tensdo do barramento (Vbar), Ch 2 (50 A por div. — azul claro) — corrente do barramento (lyar), Ch 3 (100
V por div. — rosa) — tensdo no resistor de frenagem (V1) e Ch 4 (5 A por div. —verde) — corrente no resistor de
frenagem (ls). Base de tempo: (20 ms por div.).
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Fonte: autor.

O outro periodo em que é necessario a atuacdo do resistor de freio ocorre em Fs, onde
a tensdo atinge valor de 593 V e tem duracdo de 50 ms. O detalhe dessa frenagem é mostrado
na figura 42.

Figura 42: Detalhe da desaceleracdo do motor com a atuacdo da resisténcia de frenagem em Fs. Ch 1 (100 V por
div. —azul escuro) —tensdo do barramento (Vpar), Ch 2 (50 A por div. — azul claro) — corrente do barramento (lar),
Ch 3 (100 V por div. — rosa) — tensdo no resistor de frenagem (Vi) e Ch 4 (5 A por div. — verde) — corrente no
resistor de frenagem (l«). Base de tempo: (20 ms por div.).
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Fonte: autor

Com os dados coletados nas duas frenagens em que foi necessario a atuagdo dos
resistores é que se procede o dimensionamento do banco de capacitores. A energia dissipada
pela resisténcia em calor pode ser armazenada e reusada pelo proprio motor da maquina de
injecdo de plastico ou de outras maquinas conectadas ao mesmo barramento. Com o auxilio da
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funcdo matematica do osciloscopio, bem como do arquivo de pontos gerados na medicdo é
calculada a poténcia média em cada uma das etapas de frenagem em que foi utilizado o resistor
de protecdo. Posteriormente é feito o calculo da energia que podera ser armazenada pelo sistema
com os capacitores.

Assim, a poténcia média dissipada no resistor de freio que foi calculada pela fungéo
do osciloscépio é mostrada na figura 43. De posse dos valores € calculado o valor médio de
poténcia.

Figura 43: Poténcia dissipada na primeira desaceleracdo do motor com a atuacao da resisténcia de frenagem. Ch 1
(100 V por div. — azul escuro) — tensdo do barramento (Vbar), Ch 2 (50 A por div. — azul claro) — corrente do
barramento (lvar), € P (5 KW por div. — vermelho) — poténcia no resistor de frenagem (Pr). Base de tempo: (20
ms por div.).
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Fonte: autor

Entdo, a energia dissipada na frenagem pode ser determinada por eq. (52).

Epsr =Pyt (52)

Onde:

Epsr€ a energia dissipada na frenagem (J);

P, é a poténcia média dissipada durante a frenagem (W)

t é o tempo da janela de captura do osciloscopio (s)

Utilizando os dados mostrados figura 43, o valor medio da poténcia calculado pelo
recurso matematico do osciloscépio foi de 780,7 W, para um tempo de janela de 200 ms. Entdo,
usando eq. (52) chegamos a um valor de 156,14 J dissipados no resistor de freio.

O segundo acionamento do resistor de freio no qual se tem perda de energia na forma
de dissipacdo de calor € mostrado pela figura 44. Podemos observar que o0s niveis de poténcia

sdo elevados, com picos superiores a 10 kW, mas o valor médio é baixo pois hd um
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chaveamento do resistor pelo inversor. Caso a resisténcia fosse apenas conectada diretamente

ao barramento, mesmo por um intervalo pequeno de tempo, poderia ser destruida.

Figura 44: Segunda desaceleracdo do motor com a atuacédo da resisténcia de frenagem. Ch 1 (100 V por div. — azul
escuro) — tensdo do barramento (Viar), Ch 2 (50 A por div. — azul claro) — corrente do barramento (lpar), € Pt (5
kW por div. —vermelho) — poténcia no resistor de frenagem (Ps). Base de tempo: (20 ms por div.).
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Fonte: autor

Da mesma forma como foi calculada a energia dissipada na primeira frenagem, deve-
se calcular para a segunda frenagem em que houve a atuacdo do resistor de freio. Portanto, a
energia total serd a soma das duas parcelas de energia dissipada pelo resistor. Para o calculo da
energia dissipada na segunda frenagem a poténcia média calculada pelo osciloscopio foi de
383,2 W, utilizando o mesmo tempo de janela do osciloscopio de 200 ms, temos como resultado
o valor de 76,44 J ou 0,0212 Wh.

Assim, a energia que seria dissipada pelo resistor de freio na producdo de uma peca de
PVC de 210 gramas, em 16 segundos, e que pode ser armazenada, deve ser a soma das energias
das duas frenagens, tendo na primeira frenagem um valor de 156,14 J, e na segunda frenagem,
um valor de 76,44 que resulta um total de 232,58 J. Se for considerado o tempo de producao
desta peca em uma hora ocorreriam 225 ciclos, entdo a energia total dissipada por hora seria de
52,33 kJ. Considerando que a maquina opere por 22 horas diérias, seis dias por semana, nas
mesmas condicBes deste experimento, a energia dissipada seria de 27,6MJ, ou 7,67 kWh

equivalente a 1% do total consumido pela maquina.
5.3.1 Célculo do banco de capacitores do sistema de recuperacéo de energia

O dimensionamento do banco de capacitores ou supercapacitor esta baseado em duas
grandezas: a tensdo ao qual sera submetido e a energia que deve ser armazenada. Como na
proposta do barramento em corrente continua a tensdo € variavel, o calculo deste dispositivo

sera feito a partir dos valores de tensdo maxima e minima assumida por este barramento de



68

corrente continua. A tensdo minima adotada para fins de célculo seré de 530 V CC (Vbar_min),
valor proximo da tenso retificada da rede comercial em 380 V CA. Enquanto, a tensdo maxima
no barramento em 600 V CC (Vbar max) tensdo segura para os componentes eletronicos do
inversor.

Para efeitos de célculo, foi considerada somente a energia disponivel na primeira
frenagem, a de maior energia, pois observando todo o periodo entre as frenagens houve o
consumo de energia pelo motor, e se o calculo fosse efetuado para todo periodo, o banco ficaria
superdimensionado. Assim a eg. (53) mostra o calculo da capacitancia total do banco de
capacitores.

o 2 Eqp

— 2 2
Vbar_max Vbar_min

(53)

Onde:

C ¢ a capacitancia do banco ou supercapacitor;

E.qp € aenergia a ser regenerada em uma frenagem, a maior do ciclo;

Vpar max 1€NS80 maxima assumida para o barramento de corrente continua;

Vpar min t€Ns&0 minima do barramento de corrente continua;

Para a conexdo de um namero finito de motores ao barramento CC, acrescenta-se a
equacdo o nimero de motores conectados ao barramento de corrente continua e a energia gerada
por esse grupo de motores nas frenagens, entdo o valor da capacitancia pode ser calculado por
(54).

_ 2- Ereg_max * Nmotores

(54)

Vbzar_max - Vbzar_min
Onde:
Ereg max € @ €nergia maxima a ser regenerada media do grupo;
Nootores € @ quantidade média de motores desacelerando ao mesmo tempo;
Assim, aplicando-se o valor de maior energia dissipada pela maquina, na primeira
frenagem, de 156,14 J, e utilizando a expressdo (54), para um nimero de 2 maquinas, temos o

valor da capacitancia para o banco calculado em eq. (55):

_ 2- Ereg_max " Ninotores _ 2%156,14 2
6002 — 5302

= 7,89 mF (55)

2 2
Vb ar_max Vb ar_min

Dessa forma, o valor da capacitancia a ser utilizado pelo sistema de recuperacdo de

energia sera de 7,89 mF. O valor calculado para a capacitancia é considerado baixo para
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justificar a utilizacdo de um supercapacitor comercial, mesmo em um pequeno agrupamento de
maquinas.

Optou-se por utilizar capacitores eletroliticos agrupados em série e paralelo para
formar um banco com o valor dimensionado capaz de armazenar a quantidade de energia
calculada nas frenagens da méaquina, conforme figura 45. Sendo dois capacitores de 3300 pF x
400 V em série formando um braco, cada um deles em paralelo com um resistor de 50 kQ e 4
W conforme o manual do fabricante Epcos; e 5 (cinco) bragos iguais em paralelo, perfazendo
uma capacitancia total de 8,25 mF, maior entdo que o valor calculado. A esse banco foi
adicionado um sistema de pré-carga temporizado com contatoras Si e Sy, que inserem uma
resisténcia em série para promover a carga inicial, antes da conexdo direta ao barramento de

corrente continua, evitando correntes de In-rush.

Figura 45: Esquematico do banco de capacitores
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A utilizacdo de um banco com capacitores em detrimento a supercapacitores, deve-se
ao fato que as capacitancias minimas encontradas para supercapacitores comerciais, que podem
ser associados para se obter tensdes acima de 600 V, estdo na faixa de alguns Farads, e s6 se
justificaria para grandes quantidades de energia. Podemos observar pelas medicdes realizadas
que a energia dissipada nos resistores de frenagem é muito pequena. Entdo, ndo ha razéo para
a utilizacdo de supercapacitores para essa aplicacdo. A quantidade de energia varia com o
nimero de paradas necessarias no processo, assim a energia empregada no movimento da
maquina pode ser totalmente utilizada para a manufatura de uma peca ou parte sem a
necessidade de absorcdo de energia por parte de um sistema de recuperacdo. Porém, existem
algumas situacdes em que as paradas de maquina dissipam muita energia, e pode ser necessario
a utilizacdo de um SRE que utilize supercapacitores. Como por exemplo, na producéo de papéis
especiais utilizados pela industria de impressdo, que produzem rolos que podem atingir o peso
de algumas toneladas, como o mostrado na figura 46, e que sem uma frenagem mecanica

ficariam girando por varios minutos diminuindo a eficiéncia do processo fabril.
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Figura 46: Producéo de rolos de papel com 10 m de largura e até 200 m de comprimento para indUstria gréfica.

Fonte: www.papier-ausbildung.de/papierindustrie

5.4 Consideracdes finais

Neste capitulo foi a presentada a proposta de um barramento em corrente continua com
tensdo variavel e recuperacdo de energia. Foi mostrado a necessidade do uso de capacitores no
barramento para 0 armazenamento da energia dissipada nas frenagens proporcionando uma
mitigacéo de picos de tensdo no barramento de corrente continua.

O dimensionamento do sistema de armazenamento de energia foi realizado com os
dados experimentais adquiridos nas maquinas de injecdo de plastico de uma de fabrica de
calcados. E importante reforcar que o inversor ao qual o motor esta conectado ja possui um
banco de capacitores, porém esses capacitores nao tém valor suficientemente grande ao ponto
de conseguir armazenar a energia remanescente.

Foi dimensionado a capacitancia necessaria para o armazenamento dos blocos de
energia dissipada das frenagens, no qual foi constatado que ndo € necessario a utilizacao de
supercapacitores e sim de um banco de capacitores, o qual atende plenamente as demandas de

energia.
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6 BARRAMENTO DE CORRENTE CONTINUA COM TENSAO VARIAVEL,
RESULTADOS OBTIDOS NA INDUSTRIA.

Como foi mostrado ao longo deste trabalho, na maioria dos trabalhos académicos, 0s
barramentos estudados possuem tensao fixa. A proposta de (SHUAI et al., 2018) € de controlar
a tensdo para aumentar a eficiéncia e a confiabilidade em uma microrrede continua. Na sua
proposicdo para manter a tenséo utiliza-se um controle com trés hierarquias utilizando a teoria
do controle hierarquico inteligente. J& (ABBASI; DEHKORDI; SADATI, 2020) propde a
utilizagdo de um esquema de modelo de controle preditivo descentralizado para o controle da
tensdo de uma microrrede em corrente continua. Esse controle descentralizado seria mais
eficiente para o controle da tensdo assumindo uma pequena variacdo ao longo da rede. No
mesmo trabalho reforca a ideia de que as microrredes em corrente continua sdo mais eficientes,
confiaveis e estaveis que as de barramento em corrente alternada, pois ndo possuem problemas
com harmonicos, sincronizacdo de frequéncia, desbalanceamento, e controle de tensdo e
frequéncia.

Na proposigéo feita nesse trabalho, tratamos com um barramento CC em que néo se
exige controle rigido na magnitude da tenséo. Todavia, esse barramento deve satisfazer algumas
condicdes de tensdo minima, para a garantia da partida dos motores elétricos conectados aos
inversores, bem como um valor maximo de tensdo admissivel para os componentes eletronicos
dos inversores nela conectados.

Entretanto, uma tensdo minima para a partida dos motores conectados ao barramento
CC é necessaria para nao afetar o funcionamento das maquinas. No caso implementado, essa
tensdo tem a magnitude de 530 V CC proveniente da alimentacdo CA de um retificador trifasico
conectado em 380 V e que ndo faz parte desse estudo. A tensdo maxima observada no
barramento CC é de 600 V, pois essa € uma tensdo segura para 0s inversores encontrados no
mercado que podem ser conectados a um barramento CA de 380 V. Alguns inversores de maior
poténcia podem suportar tensdes mais altas pois tem semicondutores adequados para estes
niveis de tensdo. Vale ressaltar, que os cabos elétricos ndo foram modificados, pois sdo
normatizados na NBR5410:2004, de instalaces elétricas de baixa tensdo, e possuem tensao de

isolacdo de 750V em ambiente industrial.
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6.1 Resultados experimentais obtidos com o barramento em corrente continua de tenséo

variavel: ganhos de energia no ambiente industrial.

Com o dimensionamento dos capacitores do sistema de recuperagdo de energia e
montagem do prot6tipo conforme proposto por (GUEDES, Aderaldo Ricarte, 2018), foram
adquiridas novas medic¢Bes na maquina injetora de plastico GEK 280/S. A figura 47 mostra o
banco de capacitores ja conectado a injetora e 0s equipamentos utilizados na medicdo. Foram
adotados os mesmos procedimentos e condi¢Ges anteriores para a maquina injetora. Porém
como a producdo é dindmica e tem mudancas por turnos a pe¢a que se produzia no experimento

anterior j& ndo estava mais disponivel.

Figura 47: Banco de capacitores e instrumentos de medidas conectados a injetora. 1. Osciloscopio, 2. Ponteira de
alta tensdo, 3. Amplificador das ponteiras de corrente e 4. Banco de capacitores.

Fonte: autor

As aquisicdes deste experimento foram obtidas em duas etapas: uma com o banco de
capacitores desconectado e outra com a conexao do banco de capacitores ao barramento. Dessa
forma € possivel mensurar o comportamento do barramento e verificar se sdo atendidas as

condicdes para o funcionamento normal da maquina.
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6.1.1 MedicOes com o banco de capacitores desconectado do barramento CC.

As medigdes de corrente e tensdo foram exatamente reproduzidas seguindo o padrdo
adotado nos capitulos anteriores. A maquina injetora estava produzindo pecas de PVC com 170
gramas com um ciclo de producéo de aproximadamente 24 segundos. O mais importante nessas
coletas de dados é que a maquina opere em condicOes que haja energia sendo deliberadamente
desperdigada, ou seja, atuagdo dos resistores de freio para “queimar” a energia excedente. A
figura 48 mostra as aquisicOes de tensdo e corrente durante todo o ciclo de produgéo,
primeiramente com o banco de capacitores desconectado do barramento de corrente continua.
No periodo de um ciclo producdo, o motor sofreu 5 frenagens, F1 a Fs, no entanto, apenas em
na primeira frenagem F1, o resistor de freio foi acionado. Nas outras frenagens, de F> a Fs, 0
motor desacelera e retoma a velocidade logo em seguida, consumindo a energia que havia sido
entregue ao barramento. Na frenagem F1 a tensdo Vyar elevou mais que 20%, saindo de 528,4
V e atingindo 676,7 V. O valor da corrente Inar atingiu valor de 69,66 A e tem uma forma

oscilante, como um ruido.

Figura 48: MedigBes de corrente e tensdo em um ciclo completo de injecdo de componentes. Sem o banco de
capacitores acoplado ao barramento CC do inversor. Ch 1 (150 V por div. — azul escuro) — tensdo do barramento
(Vbar), Ch 2 (25 A por div. —azul claro) — corrente do barramento (lpar), Ch 3 (200 V por div. — rosa) — tensdo no
resistor de frenagem (Vir) e Ch 4 (50 A por div. —verde) — corrente no resistor de frenagem (l). Base de tempo: (4
s por div.).

Fonte: autor

O detalhe da frenagem F1 é mostrado pela figura 49, onde a recuperagéo de energia
ocorre por um breve periodo. Nessa desaceleracédo, a tensdo do barramento sobe para 686,7 V
quando a protecdo entra para reduzir essa sobretensdo. O tempo total dessa frenagem é de
aproximadamente 48 ms. Esse motor tem baixo momento de inércia (0,012 kgm?2) entdo a

quantidade de energia que pode ser recuperada é pequena. Em sistemas com altos momentos
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de inércia o tempo de desaceleracdo e a energia dissipada sdo maiores 0 que proporciona mais

perspectivas de recuperacao de energia.

Figura 49: Detalhe da primeira desaceleragdo, F1, do motor sem o banco de capacitores acoplado ao barramento
CC do inversor. Ch 1 (150 V por div. — azul escuro) — tenséo do barramento (Vpar), Ch 2 (25 A por div. — azul
claro) — corrente do barramento (lpar), Ch 3 (200 V por div. — rosa) — tensdo no resistor de frenagem (Vi) e Ch 4
(50 A por div. — verde) — corrente no resistor de frenagem (l.5). Base de tempo: (20 ms por div.).
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Fonte: autor

Ainda na figura é interessante ressaltar o comportamento da tensdo no barramento,
quando ha o chaveamento do resistor de freio. O formato que a tensdo assume mostra que 0S
capacitores internos do inversor ndo séo calculados para fazer a recuperacao da energia vinda

dos motores por ele acionado.

6.1.2 Medicdes feitas com a conexdo do banco de capacitores ao barramento de corrente

continua

Depois de conectar o banco de capacitores ao barramento de corrente continua, seguiu-
se com as medicdes utilizando os mesmos procedimentos na secdo anterior. A peca em
producdo era a mesma, com 170 gramas e com mesmo ciclo de injecdo de 24 segundos. As
medicOes de corrente e tensdo sao mostradas na figura 50, onde se tem um ciclo completo de
injecdo com todas as frenagens. Pode-se notar que o comportamento da tensdo e corrente no
barramento foi diferente. Nesse ciclo de producdo s6 sdo visiveis quatro frenagens, e em
nenhuma delas houve a atuacdo do circuito de protecdo por conta das altas elevacdes de tensao
no barramento. Na frenagem Fi1, na qual, sem o banco de capacitores houve a entrada da
protecdo, pois havia alcancado o valor de 686,7 V, com o banco de recuperacdo de energia
conectado, essa mesma tensdo Vuar diminuiu, atingindo apenas o valor de 603,4 V. Outro fato

interessante aconteceu com a corrente do barramento lnar que diminuiu as oscilagdes e seu pico,
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ficou em 48,84 A. O que sugere que a demanda de corrente feita ao retificador foi menor e se

utilizou parte da energia acumulada do barramento.

Figura 50: Medicbes de corrente e tensdo em um ciclo completo de injecdo de componentes. Com o banco de
capacitores acoplado ao barramento CC do inversor. Ch 1 (150 V por div. — azul escuro) — tensdo do barramento
(Vbar), Ch 2 (25 A por div. —azul claro) — corrente do barramento (lpar), Ch 3 (200 V por div. — rosa) — tensdo no
resistor de frenagem (Vi) € Ch 4 (50 A por div. — verde) — corrente no resistor de frenagem (lr). Base de tempo:
(4 s por div.).
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Fonte: autor

O detalhe da frenagem F; com o capacitor conectado ao barramento de corrente
continua é mostrado na figura 51. A imagem mostra o crescimento da magnitude da tensdo Vpar
no barramento de corrente continua de forma mais suave, pois a energia esta carregando o
sistema de armazenamento de energia. A corrente no barramento de corrente continua lpar €

menos oscilante e ndo ha a atuacédo do sistema de protecdo do inversor.

Figura 51: Detalhe da primeira desaceleracéo, F1,do motor com o banco de capacitores acoplado ao barramento
CC do inversor. Ch 1 (150 V por div. — azul escuro) — tensdo do barramento (Var), Ch 2 (25 A por div. — azul
claro) — corrente do barramento (lpar), Ch 3 (200 V por div. — rosa) — tensdo no resistor de frenagem (Vi) e Ch 4
(50 A por div. —verde) — corrente no resistor de frenagem (l). Base de tempo: (20 ms por div.).

13,0 e DT

‘Base dé tcmpo:é 20 ms/é:liv

Fonte: autor
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Um resumo com os dados coletados de tensdes e correntes foi montada para melhor

apresentar os resultados obtidos mostrado na tabela 4.

Tabela 4: Resumo de tensdes e corrente, VVbar e Ibar, no barramento de corrente continua

i;tr?gg (;jeo Resultados nas Vioar loar Energia
capacitores capturas Maximo | Maximo Dissipada | Regenerada
Figura 46 676,7 69,66 SIM NAO
Desacoplado : ~
Figura 47 686,2 52,96 SIM NAO
Figura 48 603,4 48,84 NAO SIM
Acoplado - -
Figura 49 598,3 45,6 NAO SIM

Fonte: autor

Com essa tabela € mais facil de verificar que houve reducdes significativas nas tensdes

e correntes no barramento de corrente continua, diminuindo de certa forma a demanda de

energia vinda do retificador. Essa menor demanda de energia foi verificada pelo analisador de

poténcia colocado no barramento CA na entrada do retificador. Esse analisador de energia foi

colocado seguindo o esquematico mostrado na figura 35 do capitulo 5 e esteve conectado a

maquina injetora em todo processo de medicdo. A figura 52 mostra os resultados obtidos com

0 analisador de poténcia, que adquiriu os dados durante um turno de 4 horas de trabalho. Na

figura € mostrado o resultado de um detalhe de alguns poucos ciclos de producdo de pecas de

PVC, sendo os trés sem o0 banco de capacitores conectado ao barramento de corrente continua,

e depois mais trés com a conexdo do banco de capacitores & maquina. E importante ressaltar

que os ciclos se repetem ao longo de todo periodo em que foram realizadas as medicdes.

Figura 52: Comparativo da poténcia ativa (P;) durante trés ciclos de produgdo (Sem banco de capacitor — Curva
vermelha); (Com banco de capacitor — Curva azul).

[y

SENWANSNROD
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“JEmbrasul RE6000/B/N N.8:960001283 V.8.2,16 ANL 2,26 ( 500 ms )

—— W Without Capacitor Bank

Fonte: autor

3 Cycles of 21 seconds

mWith Capacitor Bank
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Os valores médios de energia consumida calculados foram de 6,54 kWh com a
méaquina operando sem o banco de capacitores e de 6,21kWh quando o banco de capacitores €
conectado ao barramento de corrente continua. Essa diferenca € de 5,05 % no consumo de

energia nesse processo de producéo.
6.2 Consideracdes parciais

Nesse capitulo foram mostrados os resultados experimentais com o barramento de
corrente continua de tensdo variavel. Conforme foi visto, a tensdo no barramento de corrente
continua pode variar dentro de uma faixa segura, sem causar danos aos componentes dos
inversores ou disturbios no funcionamento das maquinas. Os resultados apontados mostram um
ganho de 5,05% no consumo de energia quando colocado no barramento um sistema de
recuperacdo de energia. Este sistema de armazenamento esta conectado diretamente ao
barramento, sem que necessite a adi¢cdo de conversores para fazer o controle da energia e que
reduziriam a eficiéncia total do sistema por conta de perdas. Foi visto também que diferentes
processos de producdo obtém diferentes ganhos, maiores ou menores dependendo do quanto se

tenha de energia a ser recuperada.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma nova concepgdo para um barramento de corrente
continua com tensdo variavel para aplicacdo industrial visando a eficiéncia energética. Estudos
de um barramento de corrente continua na inddstria ndo sdo comuns na literatura cientifica,
dando frente para uma ampla margem de pesquisas. Em edificagdes de telecomunicacdes e
datacenters este barramento ja € uma realidade com o uso de tensdo continua de 380 V, que ja
esta normatizado. Nesse tipo de edificacdo e se conseguiu uma reducao de até 28% no consumo
de energia com a troca do barramento de corrente alternada.

Nesse trabalho um barramento de corrente continua com tensdo variavel foi
implementado na industria, na qual testes foram realizados em maquinas de injecdo fabricando
pecas de PVC. Os resultados experimentais mostram que ndo € s6 possivel a utilizacdo de uma
tensdo variavel no barramento CC, bem como ter uma reducdo do consumo de energia em
relacdo a fonte primaria, comprovado pelas medi¢des obtidas com o analisador de energia
mostrando um ganho real de 5,05% no processo estudado. Ainda como parte da proposi¢do do
barramento CC foi dimensionado e implementado um sistema de recuperagdo de energia
conectado diretamente ao barramento CC sem a utilizacdo de conversores. Assim, a energia
que havia sido armazenada durante as frenagens diminuiu consideravelmente as oscilacGes
causadas ao barramento CC durante novas partidas dos motores quando comparadas com as
oscilagdes com o sistema de recuperacao de energia desconectado do barramento.

Antes do fechamento final deste trabalho, vale ressaltar alguns percalgos que nédo
possuem um local adequado no corpo do texto. A primeira vista, parece facil encontrar uma
empresa que dispunha de uma maquina de alguns milhares de délares, produzindo pecas que
seriam comercializadas, para que se pudessem ser feitas mudancas para a realizacdo das
medicdes. A nossa entrada na fabrica foi obtida com negociacgdes entre o Prof. Edilson Mineiro,
Aderaldo Guedes, funcionario da empresa e a direcdo da Grendene S/A que tem papel
importante no desenvolvimento da regido. Permitida a entrada, ainda nos deu o suporte pessoal
e emprestou um par de motores com 0s respectivos conversores (drivers) para que pudéssemos
fazer testes. Num primeiro momento, quando tivemos acesso a uma das maquinas que estava
em uma sala de treinamento, mas que fazia parte da producdo, nos deparamos com o fato de
gue nossos equipamentos nao conseguiriam fazer leituras de corrente, pois a maquina cedida
tinha motores que davam picos de corrente de 350 A, que excedia muito a capacidade de leitura
das ponteira de corrente de 150 A, ficando impraticavel todas as medicGes. Como era uma sala

mais reservada, com duas maquinas operando, seria mais fécil a aquisi¢do das medi¢des pois
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ndo teriamos trafego de pessoas entre elas. Tivemos que solicitar a mudanga para uma maquina
menor, a qual pudéssemos fazer as medicfes. Porém, a maquina cedida estava dentre outra
centena operando no chdo de fabrica, o que exigiu 0 acompanhamento da comissdo interna de
prevencdo de acidentes. Por fim, no inicio de 2020 veio a pandemia da COVID-19 que
impossibilitou por restricGes de acesso e lockdown, que conectdssemos um grupamento maior
de motores ao barramento continuo, com o qual teriamos outros dados e possibilidades ainda

maiores para outros trabalhos.

Essse texto fica mais adequado em uma sessao de agradecimento a empresa, etc, etc.

A conclusdo ndo esta adequada. VVocé precisa concluir abordando, de forma geral,
todos os capitulos e assim fazer uma concluséo do seu trabalho mencionando as dificuldades e
resultados positivos obtidos.

Veja seu resumo no inicio da tese. Parte do resulmo pode ser incluido aqui na
concluséo.

Seja “conclusivo” na conclusao da tese.
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8 TRABALHOS FUTUROS

Existem muitos caminhos que podem ser tomados a partir deste trabalho. Destacamos
que o barramento variavel em corrente continua abre um novo caminho a se pensar na redugdo
do consumo de energia. Como primeiro passo seria a implantacdo em um grupo de maquinas.
A partir dessa operacao se verificar o ganho de energia comparando com um mesmo grupo em
corrente alternada. Outro ponto a se verificar é a utilizacdo do barramento em corrente continua

com tensdo variavel com outros equipamentos conectados, como por exemplo a iluminacao.
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