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RESUMO

O aumento da eficiéncia dos sistemas de acionamentos de maquinas elétricas contribui para
uma reducdo da crescente demanda de energia elétrica, bem como reducdo de consumo de
combustiveis fsseis e impactos ambientais.O Presente trabalho constitui um comparativo
entre tecnologias de frenagem regenerativas, o estudo de adequagdo da tecnologia para
elevadores e, ao fim, uma simulagcdo de um retificador regenerativo trifasico.

Palavras-chaves: Frenagem Regenerativa. Retificador Regenerativo. Frenagem de
Motores elétricos. Eficiéncia Energética para Elevadores.
Acionamento de maquinas elétricas. Engenharia Elétrica. Eletronica
de Poténcia. Volante de inércia. Supercapacitores.



ABSTRACT

Increasing the efficiency of electrical machines drives contributes to a reduction of the
growing demand for electricity, as well as reduced fossil fuel consumption and environmental
impacts. This study represents a comparative regenerative braking technologies, the study of
matching the technology to elevators and, finally, a simulation of a three phase rectifier
regenerative drive.

Keywords: Regenerative Braking. Regenerative Rectifier. Electric Motor braking.
Energy Efficiency for Elevators. Electric Machines Drives. Electrical
Engineering. Power Electronics. Flywheel. Supercapacitors
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1. INTRODUCAO
1.1 MOTIVACAO

Uma das motivagdes deste projeto € estudar um dos principais projetos de engenharia
do Departamento de Pesquisa da fébrica de elevadores da ThyssenKrupp.

O aumento da eficiéncia dos sistemas € uma preocupacao cada vez maior, ndo apenas
devido ao aumento do custo da energia mas também por ser uma forma de marketing. E uma
forma de promover a empresa ou o produto que cause menos impacto ambiental e que opere

de maneira mais eficiente.

1.2 OBJETIVO

O objetivo do presente projeto é um estudo bdsico das principais tecnologias de
frenagem regenerativa, a andlise de um caso onde essas tecnologias possam ser empregadas, a
comparacao entre tais tecnologias para escolher a mais adequada e posteriormente o estudo

mais detalhado da tecnologia escolhida.

1.3 CONSIDERACOES AMBIENTAIS

Seguir as tendéncias globais de atenuacdo de impactos ambientais e aplicar conceitos
fundamentais da fisica no dia a dia de uma empresa para adequar produtos fabricados as

novas tecnologias € o que se espera de um profissional de engenharia.
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1.4 CONSIDERACOES HISTORICAS

O primeiro sistema de frenagem regenerativo foi empregado no ano de 1902 em
bondes na cidade de Newcastle na Inglaterra. Pode-se dividir a histéria da frenagem
regenerativa, em bondes, em trés fases. A primeira ocorre entre 1902 ¢ 1911. Em 1911
acontece um importante acidente envolvendo um bonde que fica sem freio. A causa seria falta
de energia elétrica em seu sistema de alimentacdo. A segunda fase, na década de 1930, e a

terceira apds 1970 com o surgimento da eletronica de poténcia de estado sélido.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Ap6s a introducdo do trabalho, segue-se para o capitulo 2, onde é feita uma revisao
nos conceitos de conversao eletromecanica de energia e maquinas para que se inicie na teoria
estudada durante o curso de engenharia elétrica.

No capitulo 3 sdo estudadas as principais tecnologias de frenagem regenerativa que
podem ser empregadas para elevadores.

No capitulo 4 tem-se o estudo de um elevador como sendo o de um caso de estudo.
Mostra-se os calculos essenciais para dimensionamento de maquinas do elevador, calculos de
energia e eficiéncia e a comparacgdo e escolha da tecnologia mais adequada.

No capitulo 5 tem-se um estudo mais detalhado da tecnologia escolhida para o
elevador estudado. A andlise matematica e a simulacdo computacional da tecnologia também

serdo averiguadas.
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2. PRINCIPIO BASICO DE FUNCIONAMENTO DE MOTORES
2.1 PRINCIPIOS DE CONVERSAO ELETROMECANICA DE ENERGIA

Diversos métodos podem ser utilizados para determinar forgas liquidas de interesse em
madquinas elétricas nos processos de conversio eletromecanica de energia. A técnica estudada
para o propdsito desse trabalho serd o método da energia que baseia-se no principio da
conversao da energia.

A conversdao eletromecanica de energia ocorre através do meio que € a energia
magnética armazenada. Como o sistema de armazenamento de energia, que € o campo
magnético ndo apresenta perdas, a taxa de variagdo da energia armazenada no campo
magnético em relacdo ao tempo, € igual a poténcia elétrica da entrada menos a poténcia

mecanica da saida do sistema de armazenamento de energia e pode ser visto na equagao (1).

AWeampo s dx
dt =el— fcampo E (1)

Onde:
Weampo € @ energia armazenada no campo magnético [J];
e éatensao [V];
i a corrente do terminal [A];
x € a posicao do elemento [m];
feampo for¢a mecénica aplicada [N].
A forca eletromotriz nos terminais do enrolamento sem perdas do modelo de
armazenamento de energia magnética € dada pela derivada no tempo do fluxo concatenado do

enrolamento. A expressao pode ser vista na equagao (2).

_adx

e = 2)

dt
E multiplicando a equacao (1) por dt, obtém-se a equagao (3).

dVVcampo =idA — fcampodx (3)
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As equacdes (1) e (3) formam a base do método da energia. O principio de
conservacdo de energia afirma que a energia ndo é criada nem destruida, a energia
simplesmente muda de forma. Para melhor estudar um sistema, isola-se o sistema e identifica-
se claramente seus limites. O fluxo liquido de energia que entra no sistema através de seus
limites € igual a soma das taxas de variacdo, no tempo, da energia armazenada no sistema.
Aplicando esse principio a sistemas eletromecanicos cujo mecanismo predominante de

armazenamento de energia é o campo magnético, pode-se equacionar a transferéncia de

energia como a equagao (4).

energia a partir energia |+ | armazenada no campo |+ | convertida

entrada de saida de Aumento da energia Energia
de fontes elétricas mecanica magnético em calor

(FITZGERALD, 2006)
A energia convertida em calor, o dltimo termo da equacdo (4) que pode ser denotado
por E.c, pode ser relacionada com as perdas totais pela equagdo (5). Pode-se equacionar a

poténcia convertida em calor da equacao (5) como perdas totais da equacao (6).

dEcc
o = Pr ®)
PT = Pelétrica + Pmecénica + Pmagnética (6)

Conforme a equacgdo (6), as perdas podem ser de origem magnética, elétrica ou
mecanica. As perdas de origem elétrica sdo as perdas ohmicas, originadas das resisténcias dos
enrolamentos das mdaquinas elétricas. As perdas de origem mecanica sdo constituidas por
atrito e perdas causadas pelo atrito do ar com as partes moveis das maquinas. As perdas de
origem magnéticas sdo compostas por perdas por histerese, parasitas e andmalas. Ver a
equacao (7).

Pmagnética =Py +Pp+Py (7N

Onde:

Py sdo as perda por histerese [W];
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Pp sdo as perdas por correntes parasitas. [W];

P, sdo as perdas andomalas [W].

2.2 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DE MAQUINAS ELETRICAS

Dos diversos tipos de maquinas elétricas existentes, algumas delas sdo mais utilizadas
em aplicacdes que requerem maior poténcia na instalacao. Tais aplicagcdes sdo o escopo desse
trabalho uma vez que para instalacdes de mais baixas poténcias ndo € vantajoso o uso de
frenagem regenerativa.

Dos principais tipos de madaquinas elétricas podemos citar mdquinas de corrente
continua, e de corrente alternada. Os principais tipos de maquinas de corrente alternada sio

maquinas de inducdo e méquinas sincronas.

2.2.1 Maquinas de Corrente Continua

Miéquina de corrente continua, ¢ uma maquina que possui uma comutagio interna
projetada para operar a partir de de uma fonte de corrente continua.

Antes do grande aumento de producdo de inversores, (nos dias atuais € quase
considerado uma “commodity”) as maquinas de corrente continua eram preferidas em
aplicacdes que requeriam bom controle de velocidade e frequentes partidas, frenagem e

reversao.

2.2.2 Maquinas de Inducao
Miéquinas de indugdo, especificamente as do tipo gaiola de esquilo, apresentam
diversas vantagens sobre outros tipos de madquinas elétricas. Apresentam manutencao

reduzida, melhor confiabilidade, menor custo, peso, volume e inércia rotacional, maior
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eficiéncia e capacidade de trabalhar em ambientes hostis. A maior vantagem € o fato de nao
possuir comutagdes fisicas e escovas. Por causa das vantagens, motores de indu¢do sd@o mais
amplamente utilizados que todos outros tipos de motores juntos. Entretanto até recentemente
eles eram mais utilizados em aplica¢des que requeriam velocidade constante (DUBEY, 1989).

Com a melhoria na tecnologia dos semicondutores e redugao de custo, ficou mais fécil
de utilizar mdquinas de indugcdo em aplicacdes cujo controle de velocidade seja por
frequéncia. Antes, aplicacdes com controle de velocidade varidvel como elevadores, eram
mais comumente feitos por motores CC. Recentemente é mais utilizado motores de inducao
(DUBEY, 1989).

A forma construtiva pode ser visto na figura 1.

bairas de metal
|

— e
[y = T——" =y =F
[ =] =1

| micleo de ferro
carcaca . ..
laminado anéls de metal

Figura 1 Forma construtiva do Motor de Inducdo. Vista explodida e rotor em detalhe.

Para andlise de funcionamento pode-se considerar o motor de indu¢do como um
transformador, onde o enrolamento primario deste é formado pelo estator e o enrolamento
secundério pelo rotor. O proprio nome “motor de indu¢do” se deve ao fato de que toda a
energia requerida pelo rotor para a geracdo de conjugado é “induzida” pelo primério do
transformador (estator) no secundario (rotor).

Como existem dois campos magnéticos, um no estator € outro no rotor, aparecera uma

forca entre o rotor e o estator que fard com que o rotor gire, j4 que € o Unico que pode se
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movimentar, pois estd montado sobre rolamentos, disponibilizando assim energia mecanica

(conjugado) no seu eixo.

2.2.3 Magquinas Sincronas

Para andlise de funcionamento, podemos considerar que a maquina sincrona trifasica é
formada por quatro enrolamentos, um em cada fase e outro enrolamento de campo no rotor. A
interacdo entre os campos magnéticos dos enrolamentos de rotor e estator faz com que eles
tendem a se alinharem. Essa interacdo provoca um conjugado na maquina. Na figura 2 tem-se

uma vista em sessdo transversal de uma maquina elementar sincrona.

Eixo magnético
ca fase b Bobina de N espiras

Eixo magnético do

enrolamento do rolor

Bohina de campo thed
de Njespiras

Eixo magnético
da fase a

Eixo magnétco
da fase ¢

Figura 2 Vista em sessdo transversal de uma maquina elementar CA.

Fonte: FITZGERALD, 2006.
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2.3 PRINCIPIOS DE CONTROLE DE VELOCIDADE DE MOTORES

O controle de velocidade das maquinas de indu¢do pode ser realizado pela variagao da
tensdo dos terminais, pela variagao da resisténcia do rotor, pela injecdo de tensdao no rotor ou
pela variacdo de frequéncia. No caso da madquina sincrona o controle de velocidade é
realizado pela variacao da frequéncia. Neste trabalho serd analisado um método de controle de
velocidade pela variac@o de frequéncia e de tensdo através de um inversor.

Apesar da grande variedade de maneiras de controlar a velocidade de um motor, o
método que vem sendo cada vez mais utilizado é o do uso de inversores.

O diagrama de blocos de um conversor de frequéncia, também chamado de inversor é
mostrado na figura 3.

Inversor € um circuito elétrico que controla o fluxo de poténcia de uma fonte para o
motor de maneira que as caracteristicas de velocidade por conjugado e velocidade por
corrente fiquem compativeis com as demandas da carga (DUBEY, 1989).

A unidade de controle consiste em um circuito contendo légica digital podendo conter
um microprocessador. O sinal de comando € o dado de entrada do sistema, muitas vezes
chamado set point. A unidade de controle € isolada do circuito de poténcia para seguranca do
operador e para evitar que correntes harmoOnicas geradas na parte de poténcia causem

interferéncia com o sinal de controle.

Conversor
de Poténcia  [—P| Motor —:—P Carga
1

Semi-condutor

T i

Unidade de Unidade
Controle —---1 sensora
Sinal de
comando

Figura 3 Diagrama de blocos de um inversor. Fonte: DUBEY, 1989.
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A tensdo induzida no estator é proporcional ao produto da frequéncia de alimentacdo e

do fluxo no entreferro. Se a queda de forca magnetomotriz no estator ¢ desprezada frente a
queda no entreferro, a tensdo terminal do motor é considerada proporcional ao produto da
frequéncia e do fluxo. Uma redugdo na frequéncia da fonte, sem uma mudanga na tensao
terminal causa um aumento no fluxo do entreferro. Motores de indu¢do sdo projetados para
operar no joelho da curva de magnetizacao para usar melhor as caracteristicas magnéticas do
material. Portanto, um aumento no fluxo ird saturar o motor. Isso ird aumentar a corrente de
magnetizacdo, distorcer a corrente e tensdo de linha, aumentar as perdas no nicleo e no
estator e produzir um ruido acustico de alta frequéncia. Enquanto um aumento no fluxo acima

do valor de saturagdo € indesejado, um valor abaixo ird diminuir a capacidade de conjugado

(N

do motor. Portanto, o controle de frequéncia varidvel abaixo da frequéncia estudada

(@

reduzido a tensdo de fase da maquina juntamente com a frequéncia de modo que o fluxo
mantido constante. Acima da frequéncia estudada, o motor € operado com tensdo constante
por causa das limitagdes impostas pelo isolamento do estator ou pela limitacdo de tensdo da
fonte (DUBEY, 1989).

Portanto, o tipo de inversor mais atual, que estd sendo mais empregado nos elevadores
mais modernos utiliza um método de aumentar a frequéncia quando a velocidade da maquina
estd aumentando e diminuir a tensdo juntamente com a frequéncia quando a velocidade da

maquina estd diminuindo.
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3. FRENAGEM REGENERATIVA
3.1 TIPOS DE FRENAGEM DE UM MOTOR

Em diversas aplicacdes para motores elétricos € necessario frear o motor. Algumas
vezes € necessdrio parar o motor dentro de um intervalo de tempo. Outras vezes € necessario
apenas desacelerar o mesmo. Pode ser necessario mudar o sentido de rotacdo do motor ou
manté-lo em uma posic¢ao fixa. Na figura 4 € demonstrado um perfil de velocidade, conjugado

e poténcia de um determinado sistema composto por motor, controle, acionamento e carga.

wit) |

0 to otz i3 ts Wty t

Cit) |

U. tq ts I3I !4- +ty [ | ‘I:
pl_1__| I

o| t1, t2 t3 4 f+ty | _:

Figura 4 Perfil de velocidade, conjugado e poténcia de um determinado sistema.

Do ponto de vista fisico, pode-se dizer que a frenagem € a transformacao de energia
cinética de um sistema em outra forma de energia. Um projetista de um sistema com
frenagem regenerativa precisa refletir como transformar essa energia.

Entre as opg¢des, um projetista pode especificar a dissipacdo de energia na forma de
calor em um dispositivo mecanico como um freio. Outra op¢do € aplicar um conjugado no

motor que estd no sistema para atuar de maneira contrdria a0 movimento. Para aplicar esse
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conjugado, hd diversas maneiras. Pode-se simplesmente fazer o motor atuar como gerador e
conectar um resistor em seus terminais, dessa maneira a energia cinética € convertida em
energia elétrica que, por sua vez, € convertida em calor no resistor. Controlando a quantidade
de corrente que flui para o resistor pode-se controlar o conjugado de frenagem da maquina. A
técnica de dissipar a energia em um resistor chama-se frenagem dinamica.

Outras opg¢des de frenagem elétrica s@o a frenagem por fluxo e por inje¢do de corrente
continua.

Na frenagem por fluxo maximizam-se as perdas no motor, aumentando-se a corrente
de magnetizacdo.

Na frenagem por corrente continua, aplica-se uma corrente continua nos enrolamentos
do estator criando-se um campo magnético estaciondrio que induz um conjugado igualmente
estaciondrio no rotor. Enquanto a corrente estiver sendo aplicada, o motor tende a parar e
permanecer na mesma posicao, oferecendo resisténcia a um conjugado em qualquer sentido.
Essa forga resistente a0 movimento € proporcional a corrente sendo aplicada no enrolamento
do estator.

Porém ambos métodos tendem a desperdicar energia se comparados a frenagem
regenerativa.

Todo processo de conversdo eletromecénica de energia apresenta perdas, como pode
ser visto na equacdo (4). Para evitar essas perdas, diminui-se o nimero de conversdes da
energia em um sistema. Portanto um projetista de um sistema de frenagem pode optar por
converter a energia cinética do sistema em elétrica e aproveiti-la mais diretamente
armazenando a mesma em baterias ou bancos de capacitores ou devolvendo a rede CA que
alimenta o motor elétrico.

Um projetista deve ter em mente todos os fatores que afetam a escolha de um método

de frenagem. Parte-se da quantidade e da qualidade de frenagem necessdria, do tipo de
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operacdo, continua ou intermitente, bem como os custos e prazos, tanto da compra de um
sistema quanto na implementacdo e manuteng¢do. Devem-se observar normas de paradas de
emergéncias e operagdes em situacdes de emergéncia como falta de energia elétrica, incéndio,
terremoto.

No caso de maquinas CA, onde se tem inversor e link CC, pode-se definir a frenagem
regenerativa com a citagdo a seguir: “Frenagem Regenerativa € obtida quando o fluxo de
poténcia do inversor para o link CC é empregado de maneira 1til, tanto absorvendo no préprio

link CC ou transferindo a energia para a rede CA” (DUBEY, 1989, p. 309).

Para o caso de maquinas de corrente continua, pode-se utilizar a mesma citacao apenas
modificando a palavra inversor para miquina uma vez que ndo se utiliza um inversor para
acionar, apenas um retificador que pode ser controlado ou néo.

Os sistemas a seguir elencados, sdo sistemas em que se obtém ganhos consideraveis

com a frenagem regenerativa:

- Sistemas de transporte. Automdéveis, motocicletas, caminhdes, 6nibus, trem.
- Aplicacoes industriais. Exemplo: centrifugas, laminadores de ago, correias transportadoras
para baixo.

- Elevadores e guindastes.

Das vantagens da utiliza¢do de frenagem regenerativa nos sistemas de transporte pode-
se citar o aumento de autonomia dos veiculos, a redu¢do do custo do combustivel por km
rodado, menor dissipacdo de calor e desgaste no sistema de freio e redug¢do de impactos

ambientais.
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Das vantagens nas aplicagdes industriais e em elevadores podemos citar ganhos
financeiros devido a redu¢do do consumo de energia elétrica e de sistemas de refrigeracdo e

redugdo de impactos ambientais.

3.2 TIPOS DE FRENAGEM REGENERATIVA

2.2.3 Frenagem com volante de inércia

Um sistema de armazenamento de energia com volante de inércia funciona quando se
acelera um disco a uma velocidade muito alta e se mantém a energia nesse sistema de energia
rotacional. Quando a energia é extraida desse sistema, a velocidade angular do volante é
reduzida em consequéncia do principio de conservagdo de energia; adicionando energia ao
sistema corresponde a um aumento na velocidade do volante (INVESTIRE, 2003).

Sistemas avancados de volante de inércia tém um volante feito de filamentos de
carbono de alta resisténcia, suspensos por um rolamento magnético e giram a velocidade de
até 60 000 rpm em um encapsulamento com vacuo no interior. Os volantes podem atingir tais
velocidades em questdo de minutos, de modo a operar muito mais rdpido que outras formas
de armazenamento de energia (INVESTIRE, 2003).

Os volantes de inércia podem ser acionados por eletricidade, através de uma maquina
elétrica que atua como motor e gerador, dependendo do sentido do fluxo de poténcia para o
sistema. A mdéquina atua como motor elétrico quando aumenta a energia armazenada no
volante. A méquina atua como gerador quando alimenta a carga com a energia do volante. Os
volantes também podem ser acionados diretamente por uma engrenagem mecanica utilizando
um sistema de transmissao infinitamente varidvel contendo engrenagens cOnicas.

A energia cinética contida em um volante é expressa pelas equacdes (8) e (9):
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E= %10)2 (8)
I = Mr? 9)
Sendo:
E € a energia cinética armazenada no volante [J];
I é o momento de inércia [kg.m?];
w € a velocidade angular do volante [rad/s];
r € o raio do rotor [m];
M ¢é a massa do rotor. [kg].

A energia pode ser aumentada tanto aumentando o momento de inércia como
aumentando a velocidade angular do volante, conforme se verifica pela equacdo (8).
Velocidades angulares mais altas sdo mais atrativas para aplicagdes automotivas devido ao
menor tamanho do volante e pelo fato de a energia armazenada variar com o quadrado da
velocidade angular (LUKIC, 2008).

Observar que a equacdo (9) € aplicada para o caso de massa pontual em movimento
angular. Para o caso de uma anélise mais detalhada, emprega-se a equagao (10):

I=[r?dm, (10)

Onde:

r € a distancia da massa diferencial ao eixo de rotacao [m];
dm, massa diferencial [kg].

Substituindo a equagdo (9) na (8) obtém-se:

E= %M r?w? (11)

A resisténcia a tragdo a uma dada velocidade angular € expressa por:

o = priw? (12)

Sendo:

p é a densidade do material [kg/m?3].



277

Portanto a energia maxima armazenada é expressa:

Emax :%m(nﬁ# (13)

Onde:
m representa toda massa concentrada no centro de massa de um volante
hipotético [kg].
A expressao (11) mostra que a méxima energia armazenada para uma dada massa é
atingida por um volante feito de um material que combine alta resisténcia a tragdo com baixa

densidade.

Tabela 1 Forca Especifica de materiais para o rotor. Fonte: INVESTIRE, 2003

Densidade Forga Maxima
[kg.m™3] [MN.m~2] Energia
Especifica
Tedrica
[Wh.kg™1]
Aco (AISI 4340) 7800 1800 32
Liga (AIMnMg) 2700 600 31
Titanio (TiAl6Zr5) 4500 1200 37
GFRP Polimero de fibra de vidro 2000 1600 111
reforcado
CFRP Polimero de fibra de vidro de 1500 2400 222
carbono

A energia especifica por unidade de massa é:
12 2
E, = STow (14)
Do ponto de vista das questdes ambientais, de acordo com INVESTIRE (2003), nao ha
materiais perigosos para o meio ambiente e os materiais usados para produzir o volante de

inércia sdo basicamente, aco, aluminio, cobre, vidro e fibra de vidros, resinas epoxy, silicio

nos circuitos de eletronica de poténcia e imas de terras raras.
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O circuito de eletronica de poténcia inclui semicondutores de silicio e dissipadores que
podem conter 6xido de berilio, no qual € perigoso apenas se po € liberado a partir de depdsitos
de usinagem (INVESTIRE, 2003).

O sistema possui uma eficiéncia de rede (carga e descarga) de 93,7%. As perdas no
ciclo de carga e descarga sao principalmente devido a correntes de Foucault e perdas histerese
no rolamento magnético e na maquina elétrica. As perdas incluem a operacdo no modo motor,
no modo gerador, e no volante mas excluem as perdas no circuito de poténcia. Para
comparacdo, as baterias quimicas usadas atualmente possuem eficiéncia de menos de 80%.
Uma vez que as baterias e os volantes de inércia possuem o circuito de poténcia similar, o
volante de inércia € mais eficiente (HEBNER, 2002).

Sobre as perdas mecanicas do volante de inércia, de acordo com o fabricante
(FLYBRID, 2011), sao de 2% da energia total acumulada por minuto, porém estima-se que
95% das vezes ha uma frenagem para veiculos em circuitos urbanos em menos de 55
segundos.

A tecnologia comecou a ser utilizada na Formula 1 no ano de 2009, para seguir as
tendéncias globais de atenuacdo de impactos ambientais. O atual sistema € capaz de
armazenar 400 kJ de energia e possui um pico de poténcia de 60 kW, o que equivale a 81,6 cv
em 6,67 s. O sistema ocupa um volume total de 13 L ( ou 0,013 m3) e pesa 25 kg.

Uma aplicac@o que esta sendo estudada, em SAMINENI (2003), € o uso do volante de
inércia para manter a alimentagcdo continuada em uma carga critica. Na figura 5 pode-se ver o

diagrama bdsico do circuito.
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Figura 5 Diagrama bdsico do circuito para aplicacao do volante de inércia como

armazenamento de energia. Fonte: SAMINENI, 2003.

3.2.2 Frenagem hidraulica

Em elevadores hidraulicos convencionais, quando a cabine se move para baixo toda
energia potencial da mesma € desperdicada e convertida em calor por estrangulamento do
fluido. Por causa disso a energia consumida em um elevador hidrdulico é muito maior em
compara¢do com o elevador de tracdo. Para reduzir o consumo e o requisito de poténcia da
instalacdo, desenvolve-se mecanismos de frenagem regenerativa nos elevadores hidraulicos
desde 1997 (YANG, 2006).

Em elevadores hidrdulicos, ha trés métodos comuns que podem ser usados para

recuperar a energia quando a cabine se move para baixo:

- contrapeso no sistema de elevacdo da cabine
- motor elétrico do compressor como uma turbina com um gerador
- acumulador como um “contra peso hidraulico”

(YANG, 2006).
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Em seu artigo, YANG (2006) introduz um método de frenagem regenerativa
utilizando os trés métodos mencionados anteriormente. O acumulador consiste de um
reservatorio de dleo pressurizado. YANG (2006), conclui o artigo afirmando que com o seu

método a eficiéncia é 70,8% maior do que a de um elevador hidraulico sem tal sistema.

3.2.3 Frenagem com bateria

Bateria ¢ um dispositivo que converte energia quimica em elétrica diretamente. O
principio de operacdo da bateria baseia-se no movimento de cargas elétricas entre eletrodos
positivos e negativos. Entre os eletrodos estd localizada uma membrana feita de um material
poroso eletricamente isolante. Esses componentes sao mergulhados em um fluido eletrolitico.
Os fons podem se movimentar pelo fluido eletrolitico e através da membrana isolante que
causa uma tendéncia dos elétrons se moverem mas sdo forcados a circular pelo exterior da
bateria devido a propriedade isolante da membrana.

As caracteristicas mais importantes de uma bateria para aplicacdes automotivas sao:

- ciclo de vida (numero de cargas e descargas)

- eficiéncia (relacionada a resisténcia interna da bateria e correntes de auto descarga)

- energia e Poténcia especifica (estio relacionadas com o desempenho e autonomia do
veiculo, porque quanto mais energia armazenada, maior a autonomia do veiculo com
uma mesma carga e quanto maior a poténcia especifica maior a poténcia e aceleracao
do veiculo )

-seguranca (Risco de explosdo)

(LUKIC, 2008).



31

O circuito mais simples para acionar uma mdaquina com frenagem regenerativa
consiste de ligar a bateria entre os terminais da parte CC do inversor. Se corretamente
acionados pelo circuito de controle, os IGBT’s do inversor podem fazer a transferéncia da

energia da maquina para as baterias.

3.2.4 Frenagem com supercapacitancia

Armazenamento com supercapacitores ¢ uma tecnologia recente que € capaz de
armazenar quantidades consideradas de energia em capacitores de alta capacitancia. Uma vez
que ndo ha reacdo quimica envolvida, a resisténcia interna € menor do que das baterias. A
velocidade de carga e descarga é maior, conferindo uma maior densidade de poténcia em
comparacao com as baterias. Outras vantagens do uso de supercapacitores é o maior tempo de
vida util dos mesmo, que de acordo com KHALIGH (2010), é de aproximadamente trés vezes
maior em comparacdo com uma bateria produzida com as tecnologias mais avancadas
atualmente para uma mesma aplicacdo. O mesmo autor também aponta um custo de quatro

vezes menor comparando com uma determinada tecnologia de baterias.

Comparativo de densidades de poténcia e energia de supercapacitores e baterias:
Supercapacitores: densidade de poténcia: 20 kW/kg. Densidade de energia: 30 Wh/kg
Baterias: densidade de poténcia: 1 kW/kg. Densidade de energia: 460 Wh/kg

(MAXWELL, 2011)

Observa-se que os supercapacitores possuem uma densidade de poténcia maior porém
uma densidade de energia menor, ou seja, 0s supercapacitores podem absorver grandes picos
de corrente em um sistema com a tensdo constante, porém a quantidade total de energia
elétrica fica menor do que das baterias. Logo, observa-se que seria interessante utilizar ambos

os métodos de armazenamento de energia em uma unica tecnologia de frenagem regenerativa.
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Uma topologia para usar ambos métodos € mostrado na figura 6, onde um conversor Buck-

Boost administra o fluxo de poténcia pelo nivel da tensao.

Corrente para a mdquina lpap
. S—

Conversor Buck-Boost lcar
-+-—

T'c om L ¢

Vcar

S

Figura 6 Sistema de armazenamento para frenagem regenerativa com supercapacitor e

baterias. Fonte: Do autor, adaptado de YOONG, (2010).

Essa aplicacdo é estudada em YOONG, (2010) para uso em tecnologia automotiva.
Um conversor Buck e Boost é conectado em paralelo com um banco de baterias e um banco
de capacitores para controlar a corrente € com isso a poténcia que ¢ armazenada em cada um
deles. Durante a aceleracdo do veiculo, a tensdo do banco de capacitores pode descarregar da
tensdo maxima até o valor de um terc¢o da tensdo mixima. Durante a desaceleragdo do veiculo
a energia retorna ao banco de supercapacitores que carrega novamente com a tensao nominal.

Observar que a mesma solucdo pode ser adaptada para ser empregada no uso de
elevadores, utilizando o banco de supercapacitores para absorver o pico de poténcia
instantanea que ocorre na maquina elétrica quando o elevador acelera ou desacelera no inicio

ou fim do movimento. Esse pico de energia pode ser visto na figura 12.
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3.2.5 Frenagem com devolucao para rede CA

O diodo permite o fluxo de corrente somente em um sentido. A corrente flui sempre
que o diodo € polarizado diretamente. O IGBT deixa passar corrente em ambas as dire¢des.
Na dire¢do reversa ele atua como um diodo e na direc¢do direta ele pode ser acionado quando
aplicada um pulso em seu terminal de gate, sua entrada de controle.

Utilizando essas dois componentes em uma ponte trifisica, os circuitos vao ser
classificados como unidirecionais e bidirecionais respectivamente quanto ao fluxo de
poténcia. Na Figura 7 é mostrada a topologia dessas pontes retificadoras. A ponte IGBT pode
transferir a corrente de volta a linha CA se acionado de maneira inicialmente sincronizado
com as frequéncias senoidais da rede trifasica e posteriormente com uma defasagem angular

entre as senoides.

S — -
— _1* O Unidirecional
l—
— ;--...-...__
i X
F Tt T
| = S —
iH 1t} 1}
: - Bidirecional
- —r — —F
. ~ ~
*+ ¥ H ¥ H

Figura 7 Diferenca entre um diodo e um IGBT e retificadores com sentidos diferentes de

fluxo de poténcia. Fonte: SCHMITZ, 2007.
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Durante a frenagem regenerativa, o motor esta operando com conjugado na dire¢ao
oposta a rotacdo do motor. O inversor CA tende a remover essa energia do sistema mecanico
através do motor, que estard operando como gerador. Enquanto o inversor remove energia da
carga, ele carrega os capacitores do barramento CC do inversor. Sem um método de
transformagao dessa energia, ou seja sem utilizar uma ponte bidirecional a tensdo do
barramento CC continuaria a subir até o inversor acusar uma falha de sobre tensdo. A
regeneracdo para a rede CA € um método que devolve a energia dos capacitores para a rede

CA.
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4. ESTUDO DE UM CASO: ELEVADOR

4.1 DIMENSIONAMENTO DA MAQUINA ELETRICA

Sera analisado um elevador para 22 passageiros em um percurso de um prédio de 10
andares. A carga util do elevador serd calculada multiplicando o nimero de passageiros por
um peso médio de cada passageiro de 75 kg. Obtém-se o valor de carga util de 1650 kg. A
velocidade serd de 6 m/s.

Em um sistema de polias, subtrai-se o valor do contrapeso do elevador para analisar o
sistema em movimento retilineo uniforme, conforme a figura 8. O valor da massa do contra-

peso € de aproximadamente a metade do valor da carga util.

m m,

_}
2 (my-my)g
Figura 8 Anadlise fisica do sistema, considera-se a cabine em velocidade constante. Fonte: do

autor.

Da definicdo de poténcia tem-se a equacdo (15). Partindo da equagdo (15) e

observando a figura 8, € deduzida a equacao (16).

_dw _ Fax

Pmec_g_ngv (15)

MeqgV 1650/2%x6%9,81
Nmec 0,9

= 53,96 kW (16)

Brec =

Onde:
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Pec € a poténcia mecanica necessdria para movimentar o elevador [W];
W € o trabalho realizado pela maquina sobre a cabine do elevador [J];
F ¢ a forca mecanica necessdria para moviementar a cabine [N];
x € a posi¢do do elevador [m];
v € a velocidade da cabine do elevador [m/s];
M4 € a massa equivalente da cabine para se dimensionar a maquina [kg];
g € a aceleracdo da gravidade [m/s?];
Nmec € 0 rendimento do sistema mecanico.

A poténcia elétrica necessdria é obtida dividindo-se a poténcia mecanica pelo
rendimento da mdquina. Supondo rendimento de 0,9, obtem-se 59,95 kW. Este valor equivale
a 81,45 cv. Adotando-se uma mdquina de 82 cv, obtém-se a poténcia elétrica de 60,35 kW.
Em uma rede de 380 V (U; = 380 V), em uma maquina com fator de poténcia (FP) de 0,87, a

corrente serd dada pela equacao (17).

_ Pele _
)= e = 105,524 (17)

4.2 CALCULO DE ENERGIA E EFICIENCIA

A quantidade de energia potencial que o elevador possui € calculada pela equacdo
(18).
Epor = mgAh (18)
Onde:
Eyo: € energia potencial da cabine do elevador [J];
m € a massa do elevador [kg];
Ah € a diferenca de altura entre as extremidades do percurso do elevador [m];

g € a aceleracdo da gravidade [m/s?];
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Supondo a altura do pé direito do prédio de 3 m, obtém-se a quantidade de energia
potencial do elevador igual a 242 klJ.

A energia potencial deve ser convertida em energia elétrica através de um sistema com
diversas perdas. O cdlculo da quantidade de energia que € aproveitada de maneira ttil em vez
de ser perdida pode ser calculado pelo rendimento. Supondo os rendimentos conforme a
tabela 2, obtém-se valor mdximo de energia elétrica igual a 176 kJ. Convertendo o valor para

uma unidade mais conhecida para medir energia elétrica obtém-se 4,8 X 1072 kWh.

Tabela 2 Rendimento de cada parte do sistema formado por um elevador.

Parte do sistema Rendimento
aproximado
Retificador 11 = 0,95
Inversor n, = 0,95
Maigquina elétrica 13 =09
Sistema mecanico, polias, cabos, engrenagens, 14 =209
etc...
Total do sistema nr = 0,73

Do mesmo modo como anteriormente, pode-se calcular a energia elétrica necessaria
para entregar a energia potencial gravitacional do elevador. Dividindo-se o valor de 242 kJ
pelo valor de rendimento total do sistema obtém-se 322 kJ e convertendo-se para uma unidade
de energia elétrica mais usual obtém-se 9 X 1072 kWh. As figuras 9 e 10 ilustram os célculos.
A Partir da figura 10 percebe-se que o rendimento da conversdo de energia elétrica em
energia potencial e novamente para energia elétrica, multiplica-se duas vezes pelo rendimento

total, obtendo-se rendimento de aproximadamente 0,5.

Petificador Invesor

Ege = Z — Z — —) sema |3F

mecanco

T 15 7. m,

a
Figura 9 Rendimentos na conversao de energia elétrica em energia potencial. Fonte: do autor.
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Retificador Invesor

Eelé % 7 % / % % sistema %E o

Eeléje — | &— ~J¢— ', | mecanico ¢ pot Ty
2 7, 7, - < 7,

Figura 10 Rendimentos na conversdo da energia elétrica para a potencial e novamente para a

a

elétrica. Fonte: do autor.

4.3 ANALISE GRAFICA

Com base em RUFER (2001), pode-se fazer um estudo semelhante e mostrar os
graficos de velocidade e posicao do elevador na figura 11. Na figura 12 tem-se os graficos de
poténcia instantdnea e energia potencial gravitacional do elevador. Observar que o calculo de
dimensionamento da méquina do elevador é feito com base na poténcia em que o nivel é
constante e os valores de pico de poténcia no grafico sao momentos de operagdo acima da
poténcia nominal da maquina mas que nao apresentam risco de aquecimento excessivo dos

enrolamentos da mesma pois permanecem pouco tempo nessa condi¢ao.
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Figura 11 Curvas de velocidade e posi¢ao do elevador. Fonte: RUFER (2001).
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Figura 13 Curva de energia consumida pelo elevador com frenagem regenerativa com

devolucao para rede CA. Fonte: do autor, adaptado de RUFER (2001).

Na figura 13 € mostrado o valor de energia consumida pelo elevador que foi calculado
anteriormente. Observar que aproximadamente metade da energia elétrica consumida no ciclo
de subida do elevador pode ser devolvida para a rede elétrica pelo método de frenagem
regenerativa de devolugdo para rede CA. Esse valor deve-se ao fato de que as perdas de
energia do sistema de elétrico para energia potencial que sdo mostrados na tabela 2 ocorrem

duas vezes, conforme mostrado no final da se¢do anterior.

4.4 COMPARATIVO ENTRE TECNOLOGIAS

O estudo dos métodos de armazenamento de energia € importante para o projetista de
um sistema com frenagem regenerativa porque a energia proveniente da energia cinética do
sistema deve ser utilizada de alguma forma podendo ser armazenada em uma das fontes de

energia que constam na Tabela 3.
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Tabela 3 Comparativo entre diversas fontes de energia. Fonte: DIXON, 2010

Fonte de Energia | Wh/ | W/kg Ciclo de Vida Custo
kg US$/kWh
Supercapacitores 5 2.000 500.000 25.000
Volante de inércia | 40 3.000 5.000 20.000
Baterias
USABC* 200 400 1.000 100
Chumbo-Acido 35 150 700 150
Ni-MH 70 220 1.500 1.500
Ion-Litio 130 350 1.000 2.000
ZEBRA 110 150 1.500 700
Zn-0, 200 100 1(Combustivel) | 5.000**

* Consorcio norte-americano para metas avancadas de bateria de materiais para o rotor.
** Precisa de um sistema caro para recuperar anodos Zn

A Tabela 3 compara diferentes sistemas de armazenamento de energia quanto a
densidade de poténcia, a densidade de energia, o ciclo de vida em ndmero de cargas e
descargas e o custo da energia armazenada.

Para todas opg¢Oes de tecnologias de frenagem regenerativa estudadas, exceto a
tecnologia de frenagem hidrdulica que ndo se aplica no estudo desse caso, a quantidade de
calor dentro da casa de maquinas do elevador sera inferior do que um elevador sem nenhuma
tecnologia de frenagem regenerativa, o que implica em reducio de custos de ventilacdo da
mesma. Para todas tecnologias estima-se reducdo de consumo de energia elétrica do elevador
em torno de 30%, o que representa ganho financeiro e redu¢do de impactos ambientais.

Para o caso do elevador ficticio estudado, é necessdrio 242 kJ de energia armazenada.
Conforme foi estudado por RUFER (2002), calcula-se um dimensionamento do banco de
supercapacitores de 3 vezes o valor necessario, portanto 725 kJ. Esse valor corresponde a 0,2
kWh. Portanto o custo da fonte de armazenamento calcula-se com base nesse valor.

Com base no artigo de DIXON (2010), utilizando os dados da tabela 3, pode-se
estimar os custos para as tecnologias de supercapacitores e volante de inércia em U$ 5000,00

e U$ 4000,00 respectivamente. A esses custos deve-se adicionar o custo do circuito que faz a
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conexao do sistema com os armazenadores de energia. Os circuitos que fazem tal conexao sao
circuitos de poténcia, devem-se adicionar ainda os circuitos de controle dos mesmos sistemas.
Ambos os circuitos sdo menos dispendiosos para o caso de supercapacitores, pois o circuito
de poténcia é ligado diretamente no barramento link do circuito de poténcia da méaquina
elétrica. No caso de volante de inércia ha duas opcdes. Pode-se utilizar um volante que utilize
energia elétrica em seus terminais de poténcia e desse modo conecta-se no barramento do link
ou pode-se empregar volantes de inércia acionados mecanicamente e nesse caso utiliza-se um
acoplamento diretamente no eixo da maquina elétrica que traciona o elevador.

Sobre a possibilidade de utilizar baterias para o armazenamento de energia, deve-se
considerar a baixa transferéncia de poténcia das mesmas. As baterias podem armazenar
grandes quantidades de energia porém nao possuem boa capacidade de entregar essa energia
em curtos instantes de tempo uma vez que necessitam de reacdes quimicas relativamente
lentas. Observa-se que se for desenvolvida uma tecnologia para extrair a energia das baterias,
o custo das mesmas no quesito energia é extremamente inferior as tecnologias de volante de
inércia e supercapacitores.

Sobre a tecnologia de frenagem regenerativa com devolucao para rede CA, deve-se
lembrar que ndo € necessdrio o uso de armazenadores de energia. Para instalar um sistema de
frenagem regenerativa com tal sistema, aplicam-se apenas os custos da instalacdo do sistema
de devolucdo para rede CA, e tais custos compreendem apenas a substituicio da ponte
retificadora por um retificador regenerativo e os circuitos de controle da mesma. De acordo
com KULKARNI (2000), o custo do retificador regenerativo é de 40% maior do que o ndo
regenerativo. Com o uso dessa tecnologia obtém-se aumento significativo no fator de
poténcia. O uso de retificadores ndo regenerativos das outras tecnologias tem um fator de
poténcia de 0,9 chegando a 0,86 com carga médxima enquanto com retificador regenerativo o

fator de poténcia € de 0,99 e ndo se altera. KULKARNI (2000). Para o caso dessa tecnologia a
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eficiéncia € maior uma vez que nao hd perdas no sistema armazenador de energia pois com
menos conversdes de energia ha menos perdas.

Portanto resumindo as vantagens do uso da tecnologia de frenagem regenerativa com

devolugdo para rede CA:

- ndo necessita de elementos armazenadores de energia (manutengdo reduzida);
- fator de Poténcia proximo a 1 com isso obtém-se um ganho no
dimensionamento dos cabos;

- maior eficiéncia (maior quantidade de energia devolvida);

- menor distor¢do harmonica.

Portanto, na presente secao conclui-se que a melhor tecnologia para o elevador ficticio
estudado € a devolucdo para rede CA e que serd estudado mais detalhadamente na proxima
secdo.

A respeito da viabilidade da instalagdo de um sistema de frenagem regenerativa sobre
o sistema de acionamento dos elevadores jd instalados, os engenheiros da fébrica da
ThyssenKrupp verificaram que para poténcias do sistema de frenagem acima de 40kW, o
retorno financeiro ocorre em poucos anos. Para valores de poténcia menores do que 40kW, o
retorno fiananceiro ocorre em uma quantidade maior de anos porém, o maior ganho nesses

casos € na atenua¢do de impactos ambientais € no uso racional de energia elétrica.
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S. RETIFICADORES REGENERATIVOS

O principal elemento onde a frenagem regenerativa com devolucao para rede CA atua
¢ no retificador. As préximas secdes comparam os dois tipos de retificadores: os nao
regenerativos e os regenerativos.

A finalidade de um retificador € realizar a conversio CA-CC. A conversdao CA-CC ¢é
cada vez mais utilizada em uma grande variedade de aplicac¢des: fontes de alimentagdo para
circuitos com microeletronica, aparelhos eletrodomésticos, reatores eletronicos, carregadores
de bateria, drives de motor CC, conversao de energia, etc... (WILSON, 1979).

Pode-se dividir os retificadores em dois grupos, um comutado pela linha e outro que
corrige o fator de poténcia chamado PFC (Power Factor Correction). Os retificadores do
grupo comutados pela linha, dentre eles o circuito formado por uma simples ponte de diodos,
possuem um funcionamento simples, dispensam o uso de circuitos de controle porém
possuem a desvantagem de produzir correntes harmonicas na rede e poténcia reativa,

conforme a figura 14.

5.1 RETIFICADOR MONOFASICO NAO REGENERATIVO

Observar na figura 14 a topologia do circuito de um retificador monofasico comutado
pela linha e as formas de onda de tensdo e corrente dos pontos mostrados no circuito. Tal
retificador € mostrado para que possa ser comparado com o retificador a seguir mostrado na

proxima se¢ao.
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Figura 14 Retificador Monofésico: a) circuito b) formas de onda da tens@o de entrada e da

corrente. Fonte: (RODRfGUEZ, 2005).

5.2 RETIFICADOR TRIFASICO REGENERATIVO

No grupo de retificadores PFC, ha o subgrupo de retificadores regenerativos. Uma vez
que tais retificadores possuem um sistema de controle para corrigir o fator de poténcia,
também pode-se usar 0 mesmo sistema para controlar o fluxo de poténcia em ambos os
sentidos. Para que a poténcia possa fluir nos dois sentidos, os IGBT’s devem ser acionados de
modo a produzir uma tensdo senoidal. Tal acionamento é realizado através da modulacao por
largura de pulso (Pulse Width Modulation ou PWM). “PWM refere-se a transformagdo de
uma variavel continua em um sinal bindrio alternante entre dois valores extremos” (BORLE,

1999). Na figura 15 pode-se ver o circuito de um retificador regenerativo trifasico.
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Figura 15 Retificador Regenerativo trifasico.

Onde:
€a> €p, €. SA0 as tensdes senoidais da rede trifasica [V];
ig» Ip, Lc 0 as correntes que fluem da rede para o retificador regenerativo [A];
Vg, Uy, Vg @0 as tensdes na saida do modulador PWM [V];
L representa o reator;
ipc € a corrente que vai para o capacitor [A];
Vpc € a tensdo no capacitor [V];
I, € a corrente que vai para a carga DC do circuito [A].
Analisando o efeito do reator em apenas uma fase, pode-se obter uma andlise vetorial.

Na figura 16 tem-se o circuito para ser analisado.

Figura 16 Circuito formado pela tensdo da rede, reator e tensdo do modulador. Fonte: do

autor.



47
Sendo:
e, € atensdo de linha da rede [V];
i, € a corrente que flui da rede para o retificador regenerativo [A];
v, € a tensdo na saida do modulador PWM [V];
X € a reatancia do reator [Q];
AV € a queda de tensdo no reator [V].
A tensdo e, pode ser escrita na forma complexa da equagdo (19). A corrente i, pode
ser expressa pela equacdo (20) aplicando a lei das correntes de Kirchoff e colocando na forma
complexa. A Poténcia que flui pelo circuito da figura 16 pode, entdo, ser calculado pelo

produto da tensdo pelo complexo conjugado da corrente e ser expresso como na equacao (21).

e, = V2e, cos 8 + j\/2e, sin§ (19)

eq—Vq 1 . .
=7 = }[ea sind — j(e, cos§ — v,)] (20)
S=e4is=P+jQ = 177“[961 sind — j(e, cos & — v,)] 201

Onde:
6 € o deslocamento angular entre e, € vg;
j é o nimero imagindrio v—1;
S € a poténcia aparente [VA];
P € a poténcia ativa [W];
Q ¢ a poténcia reativa [VA,].
Caso o reator L seja dimensionado para a poténcia maxima seja entregue no angulo
&, e fazendo a aproximacio sin§ = §, considerando angulos pequenos, pode-se obter as

expressoes (22) e (23) para poténcia ativa e reativa respectivamente.
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b= (sizaao) €ad (22)
0 = (52-) lea — val (23)

Deseja-se que o fator de poténcia seja unitdrio, portanto que a poténcia reativa seja
zero, Q = 0. Pela equacdo (23) percebe-se que fazendo a amplitude de e, igual a amplitude

de v, obtém-se Q = 0. Uma representacdo mais visual pode ser visto na figura 17.

Figura 17 Deslocamento angular § entre sen6ides de mesma amplitude e frequéncia. Fonte:

do autor.

Pode-se representar as tensoes e correntes do circuito da figura 16 por fasores como na

figura 18.

Figura 18 Andlise vetorial do circuito para operagdo como: a) Retificador, b) Inversor. Fonte:

do autor.

Desprezando a queda de tensao devido a resisténcia do reator, o valor de poténcia que

flui pelo circuito é expresso por:
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s=p ="l g5 (24)

E pode ser visto na figura 19.

Figura 19 Curva de poténcia por deslocamento angular (&). Fonte: do autor.

Portanto a poténcia que flui pelo circuito da figura 16 depende do deslocamento
angular. Com essa demonstracao, verifica-se que o sistema de controle para a tensio e, deve
criar uma onda senoidal com a mesma frequéncia e amplitude da tensdo da rede. O mesmo
sistema deve ser responsdvel pelo controle do deslocamento angular entre as duas sendides.

Em uma aplicacdo para elevadores, a carga CC da figura 15 serd um inversor com uma
maquina elétrica. A corrente [ terd um valor menor do que zero quando a maquina estiver
operando como motor (com conjugado positivo) e terd um valor maior do que zero quando a
madquina estiver operando como um gerador (com conjugado negativo).

Quando a madaquina estiver operando como motor, ela ird demandar corrente do
capacitor C, e a tensdo do mesmo tenderd a cair. Quando a maquina estiver operando como
gerador, ela ird fornecer corrente para o capacitor e a tensdo do mesmo tendera a elevar.

Portanto outra funcdo do sistema de controle do retificador regenerativo serd a de

manter a tensao no capacitor constante transferindo poténcia da rede para o capacitor quando
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a tens@o no mesmo diminui ou transferindo poténcia do capacitor para rede quando a maquina

causa uma elevacgao na tensdo do capacitor.

5.3 SISTEMA DE CONTROLE DO RETIFICADOR REGENERATIVO

O sistema de controle deverd ser capaz de manter as especificagdes descritas

anteriormente no capitulo 4.2. Na figura 20 pode-se ver uma representacdo em diagrama de

blocos do mesmo.

¥

Vegr S Arer IREF £
\{+;§§_ ﬁ Ry ¥ _qj\ﬁi_ #-QU
U}{ V\f
Hv Kv |_|I
aavy
Vo €a 1a

d

P

Figura 20 Diagrama de blocos do sistema de controle. Fonte: POHREN, 2009.

Onde:
Vrer € 0 valor de tensdo a ser mantido [V];
Hy € o ganho do transdutor de tensao;
gy € o sinal de erro [V];
Ry € o regulador de tensao;
Aggr € o sinal de saida do regulador de tensdo [V];
Ky € o ganho de tensdo;
V, € areferéncia de forma de onda senoidal [V];
Irgr € a corrente a ser seguida [A];

H; é o ganho do transdutor de corrente;
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Vy € o sinal de corrente [A];
&; € o sinal de erro do controle de corrente [A];

R; é o regulador de corrente.

Para que a tens@ao no modulador PWM possa ser de igual frequéncia da rede, pode-se
escolher dois métodos.

Um método é com o uso de um PLL (Phase-Locked Loop), porém as desvantagens
desse método sdo sua maior complexidade e a diferenca de tensdo que pode ocorrer entre a
sendide gerada pelo PLL e a da rede em caso de surto ou afundamento de tensao.

O segundo método é simplesmente conectar o sinal da rede multiplicado por um ganho
em um multiplicador no sistema de controle, como pode ser observado o bloco que realiza tal
operacdo na figura 20. O valor da tensdo e, é dividido pelo ganho estitico do bloco K
originando o sinal V,, que é multiplicado pelo sinal Aggr. O sinal Aggr € originado do sinal de
erro &y (onde €y = Vggr — Vpc. Hy) multiplicado pelo ganho estatico do bloco Ry.

Na saida do bloco multiplicador tem-se o valor desejado de corrente Ipgr. Subtraindo
o mesmo do sinal i;, obtém-se o valor de erro &;. O bloco R; recebe o valor do erro ;e gera
um deslocamento § proporcional ao erro. O sinal de erro & pode ser tanto positivo quanto
negativo. Com esse deslocamento ird ocorrer o fluxo de poténcia descrito anteriormente e
com isso a tensdo V. ird se modificar até atingir o valor esperado Vgzgp.

E estudado o sistema de controle de um retificador trifisico regenerativo sem a
utiliza¢do de transformadas Clarke ou Park, diferentemente da maioria das publicagdes com
esse mesmo tema. A finalidade € evitar um nivel maior de complexidade mantendo o presente
trabalho mais diddtico para que possa servir de referéncia para o estudo de frenagem

regenerativa a nivel de graduacio.
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Esta secdo avalia o funcionamento do retificador regenerativo trifasico estudado com o

auxilio do software Simulink® pertencente ao Matlab®.

Para realizar a simulagdo, a carga CC que em uma aplicacdo real seria composta de

um inversor € uma maquina assincrona ou sincrona trifasica, foi simulada como uma fonte de

corrente. O valor da fonte é o mesmo valor da corrente nominal da méquina elétrica,

calculado na secdo 4.1 pela equagdo 17. Portanto define-se I, na equacdo (25).

—1004, para0,2<t<0,5
504, para0,7<t<1
0, caso contrario

IO:

Na figura 21 tem-se a corrente I, demandada pela carga CC.
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Figura 21 Curva de corrente da carga CC.
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Conforme ja foi citado na secdo 4.2, a corrente da mdquina primeiramente serd
retirada do capacitor causando uma queda de tensdo do mesmo. O sistema de controle ird
perceber essa queda de tensdo e ird retirar poténcia da rede elétrica trifasica para injetar
corrente CC no capacitor. Na figura 22 pode-se ver a corrente no capacitor. Pode ser
observado que a corrente demandada que ocorre no instante t = 0,2 s e portanto a variacdo de
tensdo no capacitor estd apresentado na figura 23. As transicdes ocorrem causando um
comportamento oscilatério de sendide exponencialmente amortecida caracteristica de

sistemas de controle em malha fechada.
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Figura 22 Curva da corrente no capacitor i...
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Figura 23 Curva da tensao no capacitor vgc.
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Na figura 24 estd apresentada a corrente i,. Inicialmente obtém-se um pico de corrente
para carregar o capacitor com a tensdo de boost, apds ela atinge um valor pequeno para suprir
as perdas internas e manter o sistema de controle operando. Entre os instantes t = 0,25 e
t = 0,5 s ap6s atingir regime permanente, a corrente possui um valor de pico de 141 A para
suprir a corrente demandada pela maquina de 100 A CC. Entre os instantes t = 0,55 e
t = 0,7 s a corrente reduz quase a zero para, novamente suprir as perdas internas € manter o
sistema de controle operando. No instante t = 0,7 s a corrente inverte a fase em 180 graus e
fica com valor de pico em aproximadamente 70 A (corresponde a mesma poténcia do valor de
corrente CC de 50 A), neste intervalo de tempo a corrente estd fluindo da maquina para a rede

elétrica.

As figuras 25 e 26 apresentam em detalhe a mesma curva da figura 22 porém com
detalhe nos instantes de tempo t =0,2s e t = 0,7 s respectivamente. Atentar a fase da
corrente que, na figura 25 estd defasada de 180 graus em relagcdo a tensdo e na figura 26 a

corrente estd em fase com a tensao.
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Figura 25 Detalhe da curva de corrente i, com a tensdo v, proximo ao instante t = 0,2 s.
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Figura 26 Detalhe da curva de corrente i, com a tensdo v, proximo ao instante t = 0,7 s.
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6 CONCLUSAO

Conforme proposto, analisou-se diferentes tecnologias para frenagem regenerativa.
Estudou-se qual a melhor tecnologia para ser empregada em um elevador ficticio. Conclui-se
que a melhor tecnologia de frenagem regenerativa para elevadores € a tecnologia do método
de devolucao para rede CA. Portanto sugere-se direcionar os investimentos em pesquisa para
essa tecnologia frente as outras.

Pode-se verificar os dados tedricos com o resultado da simulag3o.

Chama-se a atengdo para a importancia dessa tecnologia devido a sua contribuicao
para o uso racional da energia elétrica e reducdo de impactos ambientais.

No contexto socioecondmico brasileiro, a frenagem regenerativa para elevadores
através do método de devolugdo de energia para rede CA, ainda é uma tecnologia bastante
onerosa. Porém, como ela € uma tecnologia que apresenta avangos na eficiéncia de um
sistema, a tendéncia é que entre em producdo para os novos sistemas de acionamento de

grandes elevadores e, com isso, tende a diminuir o custo e, em um futuro préximo, ficar

acessivel para ser instalada em uma grande quantidade de prédios.
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