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RESUMO

Este estudo apresenta a aplicacdo de uma otimizdéficca em um sistema de
elevacdo de uma ponte rolante, em regime permanatiiteando conversor de frequéncia
com controle vetorial de fluxo. Foi utilizada a watlogia de enfraquecimento de campo em
funcdo do sobredimensionamento normalmente utdized aplicagbes em pontes rolantes.

A metodologia foi confirmada através de simulac@dmauma maquina genérica
operando com varias combinacdes de cargas e asrdet magnetizacdo . Uma aplicacao
tipica foi escolhida na elevagdo auxiliar da pomsante 51PR12 na Area de
Condicionamento da ArcelorMittal Tubardo. Esta por utilizada para movimentar
cacambas de carepa metalica, resultante do prodesscarfagem de placas de aco.

Resultados praticos foram obtidos, confirmando kcapulidade da metodologia.
Definido o valor 6timo de referéncia de correntardignetizacao para o conversor, do ponto
de vista de otimizagdo energética, baseado no deltrabalho operacional e calculado o
ganho obtido.

O ciclo de trabalho operacional consiste em daixa® cacamba vazia na posicao de
coleta e tira-la ap6s estar cheia de carepa. Ndms®ivel alterar a referéncia da corrente de
magnetizacédo dinamicamente (trata-se de um pardubetconfiguracdo do conversor), entao
foi definido o valor 6timo de referéncia atravéscd&eulos com as duas cargas e correntes de

magnetizacédo, mesclando as duas movimentacOeseréstcas.



ABSTRACT

This study shows a steady state hoist crane edattptimization application using a
vector control frequency converter. Field weakenmgthodology was used because of
oversizing normally used in cranes application.

The methodology was confirmed by simulation witbeaeric machine operating in
a large range of load and magnetization currentygical application was chosen, in an
auxiliary hoist at crane 51PR12 at Slab Conditign&rea on ArcelorMittal Tubar&o. This
crane is used to move metallic scrap bucket, reduf steel slab scarfing process.

Practical results were obtained confirming the réthogy. Defined the optimal
magnetization current reference to drive, in eneogtimization point of view, based on
operational work cycle and calculated the gain ioleth

The operational work cycle consists to left an gnfipicket at collecting position and
takes it out when it is full. Isn’t possible to cigge dynamically this current reference (is a
configuration parameter of drive), so was definezldptimal reference based calculation with

this two loads and optimal magnetization currerdgrgimg this two characteristic movements.
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1 INTRODUCAO

Com a globalizacdo de produtos e servicos e adatsgnificativa da industria
chinesa no mundo, a competicdo entre grandes preduindustriais tém-se intensificado
constantemente. Neste cenario, qualquer fator gasapaumentar a produtividade ou reduzir
custos é fundamental para a sobrevivéncia das sagpeetorna-las mais competitivas frente
aos desafios deste mercado globalizado. Desta forames estudos e implementacdes de
projetos nas areas de otimizacdo energética santoancada dia mais frequentes, conforme

pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 - Estudos nas areas de otimizacao erca gt motores de indugéo

METODOLOGIA DE
OTIMIZAGAO
CONTROLE DE | MODELO DE
BUSCA PERDAS
ABDIN; GHONEEM; DIAB; DERAZ, 2003 X X
BAZZI; KREIN, 2010 X
BISWAS; MUKHERIJEE; KAR, 2012 X X X
CACCIATO; CONSOLI; SCARCELLA; SCELBA; TESTA, 2006
CHAKRABORTY; TA; UCHIDA; HORI, 2002
CHAKRABORTY; HORI, 2003
CHELLIAH; YADAV; SRIVASTAVA; AGARWAL, 2009
CHOUDHARY; DUBEY; TIWARI; DEWANGAN, 2016
CHOUDHARY; DUBEY, 2016
DAS; PAL; MANOHAR, 2017
DI GENNARO; DOMINGUEZ; MEZA, 2014
EBRAHIM; BADR; ELGENDY; JAIN, 2010
HAMID; AMIN; AHMED; EI-GAMMAL, 2006 X
HU; LIU; HAMEYER, 2014
KHAMBADKONE; HOLTZ, 1991
KHEMIRI; SAKLY; MIMOUNI, 2015 X
KUMAR; CHAUHAN; SHRIVASTAVA, 2015 X
LI; XU; ZHANG, 2005 X
LIWEIL; JUN; XUHUI, 2005 X X
LIWEI; JUN; XUHUI; ZHENG, 2006 X X
MINO-AGUILAR; MORENO-EGUILAZ; PRYYMAK; PERACAULA, 2006
MORENO-EGUILAZ; CIPOLLA; PERACAULA; BRANCO, 1997 X X
OBERMANN; HURST; BRADLEY; LORENZ, 2010
ODHANO; BOJOI; BOGLIETTI; ROSU; GRIVA, 2015
PELEGRIN; TORRICO; CARATI, 2013
PRYYMAK; MORENO-EGUILAZ; PERACAULA, 2002
QU; RANTA; HINKKANEN; LUOMI, 2011
RAMESH; CHOWDHURY; CHOWDHURY; SAHA, 2006
REBOLLEDO; VALENZUELA, 2015 X X
ROUABAH; ZIDANI; ABDELHADI, 2013
SCARMIN, 2011
SERGAKI, 2010
SERGAKI; ESSOUNBOULI; KALAITZAKIS; STAVRAKAKIS, 2010
SOUSA; BOSE, 1995
SOUZA; ARAGAO FILHO; SOUSA, 2007
SREEJETH; SINGH; KUMAR, 2014
SRIDHARAN; KREIN, 2013
SRIDHARAN; KREIN, 2014
SRIDHARAN; KREIN, 2015
STRANDT; WEI, 2017
STUMPER; D”"OTLINGER; KENNEL, 2013
STUMPER; KENNEL, 2013
SUTOPO; WIDJAYA, 2001 X X
TAZERART; TAIB; REKIOUA; REKIOUA, 2014
TOBNAGHI; ALIREZALOO; GHEYDI; BAROOGH; FARHADI, 2017
UDDIN; NAM, 2008
WAHEEDABEEVI; SUKESHKUMAR; NAIR, 2012
WEIB; GENSIOR, 2016
WINDISCH; HOFMANN, 2015 X
YANAMSHETTI; BHARATKAR; CHATTERJEE, 2009
YU; PEI; ZHANG, 2015
ZOTTIS, 2014 X

Fonte: Autor (2018)

TOPOLOGIA DE CONTROLE REGIME DE APLICACAO
ARTIGOS

NEURAL FUZZY | OUTRA |TRANSITORIO | PERMANENTE

x

x
x

XX |X|X

XXX | X | X |X|X
x
x

x

x

XXX |X|X

XX |X|X|X

x

x
x

XXX |X|X
x
x

x
x
x

x

X | X |X|X

XXX | X |X|X|X

XXX | X |X|X
XX | X |X|X|X

x

XX | X |X|X|X

x
x
DX XXX XXX XXX XXX || XXX | XX | XXX XX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX | XX | X | X

XXX | XX |X|X|X|X
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Conforme pode ser visto na Tabela 1, existem difeeemetodologias de otimizagao
e métodos de controle utilizados e as implemensagiimlem buscar como objetivo a
otimizacdo em todo o ciclo operacional ou apenaarde o regime permanente.

Este tema é muito aplicado nas grandes industridsragre estas, as siderurgicas se
destacam em funcdo do grande consumo energéticerigg e o potencial de geracédo de
energia propria devido a caracteristicas do progessiutivo.

Outro fator determinante e cada dia mais influerde decisbes estratégicas das
grandes industrias é o impacto ambiental geradoseos produtos e, principalmente, seus
processos.

Estes investimentos em projetos de eficiéncia étiery aliados a crise politica e
econObmica atual do pais, sao refletidos no consenewsgético industrial brasileiro, classe
com a segunda maior reducdo de consumo de 20132pa6ae uma das duas classes que

reduziu o consumo nos ultimos 5 anos, conforme pedeisto na Figura 1 (EPE, 2017).

Tabela 2 - Consumo energético por classe (GWh)

A% . %
2014 2015 2016 Fart

(2016/2015)  (2016)

Brasil 448.177 463.134 474.823 464.976 460.829 -0,9 100
Residencial 117.646 124908 132.302 131.190 132.872 1,3 28,8
Industrial 183.475 184.685 179.106 168.856  164.557 -2,5 35,7
Comercial 79.226 83.704 89.840 90.768 87.873 -3,2 19,1
Rural 22.952 23.455 25.671 25.899 27.266 5,3 5,9
Poder publico 14.077 14.653 15.354 15.189 15.092 -0,6 3,3
lluminacdo publica 12.916 13.512 14.043 15.333 15.035 -1,9 3,3
Servico publico 14.525 14.847 15.242 14.730 14.969 1,6 3,2
Proprio 3.360 3.371 3.265 3.011 3.164 5,1 0,7

Fonte: EPE (2017)

Também se pode observar na Tabela 2 que, apesadigées de consumo, a classe
industrial ainda foi a maior consumidora de eneefgérica do pais em 2016 (EPE, 2017).

Os motores elétricos sdo responsaveis por cercl0%e do consumo de energia
industrial do Brasil, representando quase 30% doswmo de energia total do Brasil
(ANEEL, 2015). Portanto, toda reducdo de consumermirgia destes equipamentos € de
fundamental importancia, sendo inclusive estimulg@da ANEEL, através do projeto

“Incentivo a substituicdo de motores elétricos: nmogendo a eficiéncia energética no
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segmento de forca motriz”, langcado com a publicaiehamada publica no Diério Oficial
da Unido em 2015 (ANEEL, 2015).

Acionamentos de motores elétricos com velocidadgdwel tém aumentado
significativamente na indUstria. As razbes para asimento incluem otimizacéo energética,
melhor controle de velocidade e posicdo de maqurexgiipamentos, maior confiabilidade e
reducdo no custo de conversores a base de eletrdaipoténcia para acionamentos elétricos
(SWAMY; KUME, 2008; POPESCU, 2000). Dentre estemm@amentos, 0s conversores de
frequéncia alimentando motores de inducdo de rtgaiola de esquilo” constituem o
principal sistema de acionamento utilizado atuatmesm funcéo da melhor eficiéncia
energética, da menor complexidade e menores cutosmanutencdo (NOVOTNY;
LIPO, 1996).

A ArcelorMittal Tubardo, pertencente ao maior grigiderurgico do mundo e uma
das maiores empresas siderurgicas do Brasil, pgesacdo propria de energia atravées de 6
centrais termelétricas instaladas no seu parquasindl e integradas ao seu processo
produtivo, demonstrando a importancia deste recpasa a empresa. Nesta empresa existe
uma area responsavel pelo condicionamento dassplaectamento superficial, inspecéo,
testes de ultrassom, pesagem e marcacdo). Grante ¢a transporte das placas e
subprodutos gerados (carepa seca, carepa mollradtos cortados de placas) nesta area sédo
realizados por equipamentos chamados de pontesteslaconforme pode ser visto na
Figura 1.

Figura 1- Placa de aco sendo transportada por Raéate

[ .
Fonte: Autor (2017)
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Estas pontes rolantes possuem sistemas de aciotosneempostos por conversores
de frequéncia e motores de indugdo com rotor ggmala realizacdo dos movimentos
necessarios: elevacao principal, elevacdo auxtlianslacdo da ponte, translacado do carro e
translacdo da cabine. Parte destes sistemas deaa@ato utiliza o método de controle
escalar, com sistemas multimotores sendo alimestpdlm mesmo conversor de frequéncia,

conforme pode ser visto no Diagrama Unifilar apnésdo na Figura 2.

Figura 2 - Diagrama Unifilar Multimotores
I

4U01
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29A ~
4F01 4F02
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=
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8,84 - 6P 8,84 - 6P

Fonte: Documentacéo Interna ArcelorMittal Tubar2@l()
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Outra parte utiliza método de controle vetoriaéntado pelo fluxo, em sistemas com
apenas um motor sendo acionado pelo conversoredaéncia, conforme pode ser visto no

Diagrama Unifilar apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Diagrama Unifilar com um Motor
2U01

CIMR-AU4ADDSEFAA ~
454 -

t— EPR-6mm? — EPR-6mm?

|
o

2X01 2X01

+— EPR-&6mm2

JB-01 I El
SOM-6mm2

IB02 D
EPR-6mm?

N

— EPR-6mm?

|
dq

Z2R01
19,2Q x 12KW

2
(&

ENCCDER
INCREMENTAL

2M01

19,5CV - 180L
284 - 6P

Fonte: Documentagéo Interna ArcelorMittal Tubar2@l(/)
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Em funcdo de riscos operacionais, principalmente amonamentos referentes aos
movimentos de elevacao (principal e auxiliar), osjentos de acionamentos (conversores de
frequéncia e motores), comumente, em aplicacédEgsasao sobredimensionados em pelo
menos 20%. Este fator leva os sistemas a trabathawena faixa de torque em torno de 20%
menor que o torque nominal da maquina. Em algussscaste valor pode ser bem superior
(pontes rolantes com elevagbes com mais de umadung

Neste cenario, foi avaliada a condicdo da pontantel 51PR12, esta ponte é
utiizada na movimentacdo de pecas e materiais pauglio em manutencdes
(esporadicamente) e, principalmente, movimentag@od¢cambas utilizadas na limpeza da
carepa proveniente da escarfagem de placas nasEdéeEscarfagem (atividade realizada 2
vezes por semana), através sua elevacado auxil@af-ifjura 4 € ilustrada a ponte rolante
51PR12.

Figura 4 - Ponte Rolante 51PR12

D™

P—

Fonte: Autor (2017)

Sua elevacéo auxiliar € acionada por um conversdreduéncia com capacidade de
corrente de saida de 75 A, alimentando um motdOdeV, 440 V, 50A e possui capacidade
operacional de 16 toneladas, porém as cacambaarelgacndo chegam nem a metade deste

peso, mesmo quando estdo completamente cheiasepa.ca
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Desta forma, a elevacao auxiliar desta ponte relénatbalha constantemente com
torque de carga requerido abaixo de 50% do torgueinal do motor. Conforme pode ser
visto na Figura 5, onde é ilustrada uma operagicaticom cacamba cheia, registrada com
utilizacdo do software Drive Wizard Plus, utilizap@ara programacao, diagnostico de falhas e
monitoracdo de variaveis, fornecido pela Yaskawhri¢ante do conversor de frequéncia

utilizado neste acionamento.

Figura 5— Gréfico de velocidade e corrente da eBvauxiliar da 51PR12

{4 Oscilloscope A1000
Time-axis [ms/div] 3600 Sampling Cycle [ms] 100 2017A0M1 10:2T:37

e R
1334.300 F:3 8908y

nm
T

F:8 2008Wdiv

nm
s

MiF3 I -0 output current 0.000 19277 31.40
OF4 U-01 : Motor secondary current (i) 0.000 19.843 51.30

FS 8 UB-02 : Motor exciting current (id) 0.000 BN 46.00
ViF8 I 105 : Motor speed 0.000 955,437 1213.00

Fonte: Autor (2017)

Conforme pode ser visto na Figura 5, a média deect em regime permanente é
de 22,9175 A, que corresponde a 45,8% da corremténal de placa do motor.

O acionamento deste movimento consiste de um sst@mm apenas um motor
acionado pelo conversor, trabalha com controle rist@rientado pelo fluxo em malha
fechada (realimentacdo de velocidade através dmderjcpor exigir um controle preciso de
velocidade.

Em face deste tipo de controle e das condicbesaoipaiais deste movimento nesta
ponte rolante, este trabalho tem como objetivotifiear o melhor ponto de operacao, do
ponto de vista de eficiéncia energética, parazagdio dos trabalhos principais (retirada de
cacambas de carepa) da elevacdo auxiliar da 51HRI2m, as alteracdes somente terdo
efeito nos movimentos de subida e em regime pemt@npois durante a descida o motor
trabalha como um gerador e a energia regeneragsipatia sobre um banco de resisténcia,
nao sendo reaproveitada e o sistema utilizado Inzaefo real possui limitagées para analise
dos dados em regime transitério. Assim, propfe-sdteaacdo do ponto de operacdo do
acionamento elétrico através da manipulacdo mamlzal corrente de magnetizacao

parametrizada no conversor de frequéncia. O valgmal deste parametro, nesta aplicacéo,
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consiste na corrente a vazio do motor, que ¢€ iiieada pelo préprio conversor de frequéncia
através da rotina de autoajuste, realizada peleetsor durante start-updo sistema com o
objetivo de levantar os parametros do modelo mdtemmé as constantes de programacéao
relativos ao motor.

A metodologia de otimizacao, inicialmente, é val@através de simulacdo de uma
maquina genérica, no Matlab/Simulink. Foi utilizadmomo referéncia, o processo de
movimentacéo da elevacao auxiliar da 51PR12 eifarento o ponto 6timo de operacédo para
diversos torques de carga através da manipulacaoodante de magnetizacdo, ou seja,
reduzir a magnetizagdo da maquina para identiicaonto de menor utilizagdo de energia
elétrica para realizar o trabalho mecéanico necessar

Apos comprovacao em simulagéo, esta metodologiapiaiada na elevacao auxiliar
da 51PR12 e foram coletados dados reais para m@g#o da otimizacdo do processo atraves
de analise pontual em regime permanente das vewi&@létricas que o conversor de
frequéncia manipula para acionamento do motor @&=s)s correntes e poténcias) e
confirmacdo da realizacdo do trabalho mecanicoerdp através da andlise de variaveis
mecanicas medidas pelo sistema (velocidade e tedgpaseleracdo e desaceleracéo).

Finalmente, foi entdo avaliado e estabelecido orvdé corrente de magnetizacao
que melhor se aplicou a este sistema, levando @sidsyacéo os regimes de servico mais
comuns.

De posse destas informacdes, pode ser calculadgmlmgem economia de energia

estimado para esta aplicacéo apos a implantacatntizacéo de controle sugerida.

1.1 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2, foram apresentados os conceitosneodelamento matematico do
motor de inducao, equipamento objeto deste estudo.

No capitulo 3, foram apresentados o0s conceitos déwdos de controle mais
utilizados pelos conversores de frequéncia de barado, principalmente o método de
controle vetorial com orientagao de fluxo, quedaitilizado neste estudo.

No capitulo 4, foram apresentadas as perdas datesrdo processo de conversao
eletromecanica de energia em maquinas elétricds &grma sucinta, as metodologias mais
utilizadas de otimizagdo no acionamento de motetésicos. Finalmente, & detalhada a

metodologia desenvolvida para busca do ponto étilmgrocesso abordado.
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No capitulo 5, é apresentada uma simula¢éo deauiemo com controle vetorial de
fluxo orientado, com motor genérico no Matlab/Siimkil e os resultados obtidos.

No capitulo 6, sdo apresentados 0s resultadosstis texperimentais em ambiente
industrial.

No capitulo 7, sdo apresentados uma aplicacdac@ndéi elevagcdo auxiliar da ponte
rolante 51PR12, o método utilizado e a definicAgdoto 6timo operacional, os calculos de
energia elétrica gasta para cada condicdo estudatanparacdo da energia gasta no ponto
Otimo e a energia gasta na condic&o original eaab@s obtidos.

Finalmente, no capitulo 8, sdo apresentadas aus#tcldo trabalho e as sugestdes
para futuros estudos.
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2 MOTORES ELETRICOS

O motor elétrico foi um dos pilares dos avancosushdais e sua utilizacdo se
expandiu de forma a se tornar um dos equipamentis utilizados em industrias, suas
grandes vantagens em relacdo as maquinas a vapoorabustdo estdo no seu rendimento,
robustez e menor complexidade (NOVOTNY:; LIPO, 1996)

Este equipamento utiliza a conversdo eletromecadéaenergia através de um
campo magnético de acoplamento. A energia eldorcecida pode ser em corrente continua
ou corrente alternada, e esta, pode ser monofasicapolifasica (FITZGERALD;
KINGSLAY; UMANS, 2012). Na Figura 6 sdo mostrados diversos tipos de motores

elétricos.

Figura 6 - Classificacdo de Motores Elétricos

Rotor bobinado

l SINCRONO l—) Imé permanente
MOTOR - Relutdncia

TRIFASICO
- - Rotor bobinado
| ASSINCRONO I——P ;
- Gaiola de esquilo

CORRENTE - Histerese

ALTERNADA SINCRONO l_' - melﬁup:n;:r:ﬁ?nente
= 2 nie

MOTOR - Indutora
MONOFASICO

ASSINCRONO - Rm.clr bobmadq
- Gaiola de esquilo

MOTOR .
ELETRICO MOTOR
LINEAR

Campo série
Campo paralelo
Composto

Imd permanente

L

CORRENTE
CONTINUA

v

|ie Universal

Relutancia

- Ima permanente
CORRENTE - Hibrido
PULSANTE

v

Motor de passo

.

Fonte: Chapman (2013), Adaptado pelo Autor (2018)

Os principios que formam a base de operacdo dasresatle corrente alternada, de
corrente continua e de corrente pulsante sdo gadesn pelas mesmas leis fisicas
fundamentais (Leis de Eletromagnetismo) (KRAUBEASYNCZUK; SUDHOFF, 2002).
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2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Os motores utilizam a Lei da Forca de Lorentz paamsformarem a energia
armazenada em um campo eletromagnético em enemganica, esta lei define a forca
mecanica exercida sobre um condutor elétrico, pedoopor corrente elétrica interagindo
com um campo eletromagnético. Desta forma, pod@isdir o motor elétrico, de forma
simplificada, em duas partes: uma fixa, responspag produzir 0 campo eletromagnético
(estator) e outra giratdria, responsavel por privdiazca mecanica quando percorrida por
corrente elétrica (rotor). O espacgo existente emtretor e 0 pacote magnético do estator é
chamado de entreferro (FITZGERALD; KINGSLAY; UMANZ012).

Para produzir campo magnético o estator precisaupogropriedades magnéticas,
sendo um ima permanente (0 campo magnético é ieeaenmaterial que o compde) ou um
material ferromagnético, que converte a energiriedéproveniente de uma fonte elétrica
externa em um campo eletromagnético. A grande maidos motores utilizados,
principalmente em maiores potencias, possui untcestie material ferromagnético, que é
envolvida por bobinas de condutores elétricos (fiescobre) que recebem energia de uma
fonte elétrica externa para entdo converté-la enctampo eletromagnético através de fluxo
magnético (FITZGERALD; KINGSLAY; UMANS, 2012). O tor, por sua vez, também é
formado por material ferromagnético envolto em habi de fios de cobre. No caso de
motores de inducdo do tipo gaiola de esquilo, dsres sdo formados por barras curto-
circuitadas, o que reduz o nivel de manutencaoeratp pelo equipamento e aumenta a
robustez operacional.

Na Figura 7 pode-se ver, de forma simplificada, riagpio de funcionamento do

motor elétrico de inducéao.

Figura 7- Principio de Funcionamento do Motor Edétde Inducéo

Ima ri":"'-

Permanente

Fonte: Marques; Sambaqui; Duarte (2013)
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Na Figura 7 é mostrado um ima permanente e um dige para girar, o ima
permanente € suspenso por um fio, sobre um dis¢éliome preso por um pino em um
mancal de ferro. Tém-se entdo, um circuito magoésiérie que € composto pelo ima
permanente, os entreferros e a placa de ferraqgnmter ocorre fluxo magnético produzido pelo
ima permanente. O disco acompanha o movimento tdedo do im& permanente devido a
circulacdo de correntes que sédo induzidas em fudganovimento relativo entre o disco e o
ima& permanente. Enquanto o ima continua seu movonem relacdo ao disco, ocorre a
inducdo de correntes parasitas e o surgimento lds ptagnéticos com polaridades opostas.
O disco, desta forma, gira no mesmo sentido guedopermanente, mas sua velocidade deve
ser menor, para que haja uma velocidade relatitra enma permanente e o disco metalico
(MARQUES; SAMBAQUI; DUARTE, 2013; KOSOW, 1982).

2.2 MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO COM ROTOR GAIOLA DESQUILO

Atualmente, sdo os motores mais utilizados na inidyigrincipalmente pelas suas
caracteristicas de robustez, flexibilidade, altudmmento e baixa necessidade de manutencéo
(NOVOTNY; LIPO, 1996). Inicialmente, estes motoegam utilizados apenas em aplicacdes
com velocidade constante, ou pequeno conjunto beidades constantes. Isso se devia em
funcdo das dificuldades no controle de velocidadstes motores com as tecnologias de
eletrbnica de poténcia desenvolvidas até entdoénffocom 0s avancgos conseguidos na
tecnologia de eletronica de poténcia, principalmerd que se refere aos semicondutores de
poténcia, possibilitando um elevado controle decidhde e torque, os motores de inducéo
com rotor gaiola de esquilo passaram a ser amplaméhzados.

Nos motores de inducdo a corrente alternada é diolmeliretamente aos terminais
do estator, ao passo que no rotor as correnteprs@enientes de inducdo magnética. Em
funcdo da interacdo dos campos magnéticos geraglas porrentes de estator, surge um
campo magnético resultante girante. O movimentdivel entre este campo magnético (fluxo
magnético que atravessa o entreferro da maquing) @mndutores do rotor da maquina faz
surgir corrente elétrica nestes e, consequenterregrdaeece uma forca mecanica que produz o
movimento giratério do rotor (CHAPMAN, 2013). Nagbra 8 € mostrada uma vista

construtiva do motor de inducao.
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Figura 8 - Forma construtiva do Motor de Inducém d¢®otor Gaiola Esquilo

Fonte: Chapman (2013)

A sequéncia abaixo demonstra o ciclo de funcionémeto motor apos a

energizacdo do mesmo:

v O fluxo variavel no tempo, gerado pelo estatatumuma tensdo nos condutores
do rotor, provocando a circulagdo de corrente iegtrEsta corrente gera um
campo magnético fixo no rotor que, interagindo apampo magnético girante
produzido pelas correntes do estator, faz com gaecga um torque que leva o
rotor a entrar em movimento;

v O movimento do rotor segue o sentido do campmgirgois tenta efetuar o
alinhamento dos campos. Porém, como é necessaaavamnacao do fluxo para
existir uma tensado induzida, o rotor ndo consegugina velocidade do campo
girante;

v’ Esta diferenca de velocidade é tal que a tenshwida estabeleca uma corrente
gue gere o conjugado necessario para manter o rantonjequilibrio);

v' Para um motor operando a vazio, o conjugado n@&cesdeve equilibrar as
perdas do motor (atrito, ventilacdo, etc.). Poe esbtivo o conjugado é baixo,
necessitando de pouca corrente, consequentemeotea ptensao induzida,
causada por pequena variacdo de fluxo. Levandaoo aovelocidades proximas
do campo girante;

v' Para um motor operando com carga, a velocidade deduzir (aumento da
diferenca entre as velocidades sincrona e do ropama aumento da tenséo

induzida, das correntes rotéricas e do conjugado.
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2.2.1 Modelamento matematico do motor de indugéasico

A tensao aplicada nos terminais do motor induzdimagnético, parte deste fluxo é
disperso e outra parte atravessa o entreferro dainmee atua no rotor da mesma.

A onda de fluxo de entreferro gera forcas conttemieotrizes (FCEMS) trifasicas
equilibradas nas fases do estator (FITZGERALD; KBNAY; UMANS, 2012).

A tensdo nos terminais do estator difere da FCENA& mrieda de tensdo na
impedancia de dispersdao do estator (FITZGERALD; BBILAY; UMANS, 2012). Dessa
forma, a impedancia de dispersdo e a tensdo nosntes do motor podem ser expressas
conforme as equacgoes (1) e (2):

Zs = Rs + jX; (l)
Vs =E +1I- (Rs +sz) (2)
Onde:

Z, é aimpedancia do estator

R, € a resisténcia do estator

X, € a reatancia de dispersao do estator

V, é atensédo aplicada ao estator

E, € a FCEM gerada no rotor pelo fluxo de entreferro

I; € a corrente do estator

A correntel do estator pode ser decomposta em duas componentes

» Uma componente de carga, corrente que circularpeol,..

> Uma componente de excitacgp

O rotor de uma maquina de inducédo é curto-circajtatbssa forma, a impedancia
vista pela tensdo induzida é simplesmente a imp@mlade curto-circuito do rotor.
Considerando o numero de espiras por fase do mefenido como sendo igual ao nimero de

espiras do estator, e como a velocidade relativarda de fluxo em relacdo ao rotor é
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dependente da velocidade relativa entre rotora@stescorregamento), temos a equacéao (3)
(FITZGERALD; KINGSLAY; UMANS, 2012):

Ry .
Zy = 5 +j X, (3)

Onde:

Z, € a impedancia do rotor
R, é a resisténcia do rotor
s € 0 escorregamento

X, é a reatancia de disperséo do rotor

Desta forma, chega-se ao circuito equivalente,faee, no eixo ABC, mostrado na

Figura 9, ond€&,, € a reatancia de magnetizacdo da maquina.

Figura 9 - Circuito equivalente por fase, eixo ABC
I Rs Xs L Xr

Fonte: Fitzgerald; Kingslay; Umans (2012). Moditiogpelo Autor (2018).

Como pode ser visto, as tensdes na maquina de dadsgo dependentes das
resisténcias e das indutancias de estator e dea (GITZGERALD; KINGSLAY;
UMANS, 2012). As resisténcias sdo praticamentesfixariam apenas com a temperatura de
operacao da maquina.

As indutancias séo divididas em indutancias prépgiandutancias mutuas de estator e
rotor. As indutancias proprias relacionam o fluxan@atenado a um enrolamento com a
corrente elétrica que circula o mesmo enrolamempiweeproduz este fluxo, seja para o estator
como para o rotor. Estas indutancias sao fixaseea snaquina for simétrica, todas as
indutédncias do estator sdo iguais, o0 mesmo acarmec@ara o rotor (NOVOTNY;
LIPO, 1996).
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Porém, as indutancias mutuas, que relacionam o fftorncatenado a um enrolamento

com a corrente que circula em outro enrolament@moser:

» Fixas: no caso das indutancias muatuas entre odaemntos do estator ou
entre 0os enrolamentos do rotor. Pois ndo existamanto relativo entre estes
rolamentos.

» Variaveis, quando relaciona fluxos concatenadosestator com correntes
circulantes em enrolamentos do rotor. Pois exisieirnento relativo entre os

enrolamentos do estator e os enrolamentos do rotor.

Esta variacdo ocorre em funcdo do movimento re&aivre os enrolamentos fixos do

estator e os enrolamentos girantes do rotor (NOVQTNPO, 1996).

Com isto, para determinar o fluxo concatenado etha €ase do estator, considera-se a

indutancia prépria da fase, as indutancias mutaasodtras duas fases do estator (fixas) e as

trés indutancias mutuas das fases do rotor reladama referida fase do estator, conforme

pode ser visto nas equacdes de (4) a (6): (GASPAREZ006).

. L . L . . 2T
Pas = (Lls + Lms) “lgs — 1;15 “lps — ? “les + Loy COS(Qr) “lgr + Lgy " cOS (97* + ?) '

2T

“ipy+ Lgy - COS (Hr — ?) . (4)

. Lms . Lm5 . . 2'T
Pps = (Lis + Lins) * ips — ; les T, "las + Ly - cos(6;) iy + Lgy - cOS (9,. + T) )

“iop+ Lg - CcOS (Hr - 2?”) “lar (5)

. L . L . . 2
Pes = (Lls + Lms) tles T Tzns “lgs — ? “lps + Loy - COS(Qr) “ler + Loy - COS (er + T) '

. 2- )
“igr+ Lg - CcOS (Hr - ?”) iy (6)

Onde:

@45 € 0 fluxo concatenado na fase a do estator
¢ps € 0 fluxo concatenado na fase b do estator
¢ € 0 fluxo concatenado na fase ¢ do estator

L;s é a induténcia de disperséo
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L. € aindutancia de magnetizacao
i,s € a corrente da fase a no estator
ips € a corrente na fase b no estator
i.s € a corrente na fase ¢ no estator
i € a corrente da fase a no rotor

iy € a corrente da fase b no rotor

i, € a corrente da fase c no rotor

L, € a indutancia mutua estator-rotor

0,- € o angulo de posicao do rotor

Para determinar as tensfes na maquina, sao neagssais equacdes escalares,
conforme equacdes de (7) a (12): (GASPARETTO, 2006)

. d@gs
Vgs = Rg " lgs + dt (7)
. d@ps
Vps = Rs " lps + dtb (8)
. d@cs
Ves = Rg " lgs + dt (9)
’ ’ ] dolar
var:Rr'lar-}'T (10)
=R . AQrpy 11
Vipr = r " Lbr + dt ( )
’ ' . de!cr
Ve =Ry g+ (12)
Onde:

V.5 € a tensao no estator da fase a
v,s € atensdo no estator da fase b
v, € a tensdo no estator da fase c
V', € a tensao no rotor, referida ao estator, da fase a

V', € a tensao no rotor, referida ao estator, da fase b



31

V', € a tensao no rotor, referida ao estator, da fase ¢

R', é a resisténcia do rotor, referida ao estator

i' . € a corrente da fase a no rotor, referida ao estato

i'y, € a corrente da fase b no rotor, referida ao estato

i’ € a corrente da fase ¢ no rotor, referida ao estato

¢ps € 0 fluxo concatenado na fase b do estator

¢ € 0 fluxo concatenado na fase ¢ do estator

¢' 4 € 0 fluxo concatenado na fase a do rotor, refa@estator
@', € 0 fluxo concatenado na fase b do rotor, refeaimestator

@' € o fluxo concatenado na fase c do rotor, refeamestator

Como pode ser visto, 0 equacionamento matematicomatpuina em coordenadas
ABC se torna muito complexo em funcdo do numercegieacdes e da variacdo do fluxo
entrelagcado de cada fase (GASPARETTO, 2006).

De forma a simplificar matematicamente a analisafilzado o modelamento do
motor em coordenadas dg0, com eixos girantes nefoaigdade arbitraria, conforme pode ser
visto na Figura 10.

Este sistema de coordenadas dgq0 possui trés eogooais, sendo que o eixo “0”,
chamado de eixo de sequéncia zero € nulo paransisteifasicos equilibrados (KRAUSE;
WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002).

Figura 10 - Relacao entre os eixos ABC e dq0

fos fq

/

for

Fonte: Gasparetto. (2006).
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A transformacdo de eixos é realizada de acordo @omatriz de transformacéo
indicada nas equacgoes (13) e (14):

fos = k- [fas -cos(0) + fs - cos (9 — Z?H) + f.s " cos (0 + Z?H)] (13)
fas = k- [fas -sen(0) + fps - sen (9 — 2?”) + f.s - sen (9 + 2?”)] 14
Onde:

fqs € @ variavel relativa ao estator no eixo q de camdas dg0
fas € a variavel relativa ao estator no eixo d de camadas dg0
fas € a variavel relativa ao estator no eixo a de aymadas ABC
fps € a variavel relativa ao estator no eixo b de carmadas ABC
f-s € a variavel relativa ao estator no eixo ¢ de cemadas ABC
6 € o angulo instantaneo entre os eixos de coordsmEBid@ e dq0

k € a relacdo entre as variaveis dos dois sistemesaldenadas

A constantek pode ser utilizada de forma a manter uma relagée @s variaveis,

invariante na amplitutek(= %) ou invariante na poténcik & \E). Ainda com intuito de

simplificacdo matematica, utiliza-se notacdo vetopara o modelamento. Desta forma,
multiplica-sef;s pelo operadoy e subtrai-se dg;;, aplicando a Relacao de Euller, chega-se

as equacoes de transformacéao (15) e (16):

fqdas = e 0 - fupes (15)

fqar = e SO0 f e (16)
Aplicando as equacdes (15) e (16) no circuito ejaivte do motor, obtemos:

) degs
Vas :Rs'ld5+%_w'(pqs (17)

. dggs
vq5=R5-1q5+d—tq+w-(pds (18)
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’ I .y d'gr I
vdr:Rr'ldr-}'d—td_(w_wr)'goqr (19)

drogr

Vg =Ry g +——+(@—w) ¢ar (20)

Pas = Lis " lgs + Lys * (igs + ar) (21)
Pqs = Lis * igs + Lis * (igs + gr) (22)
@ ar = Ler " U'ar + Lins * (las + i'ar) (23)
©'qr = Loy 'qr + Lms * (igs + U'qr) (24)

Onde:

v4s € a tensdo do estator no eixo d de coordenadas dg0

V45 € a tensado do estator no eixo q de coordenadas dq0

v' 4 € a tensao do rotor relativa ao estator no eixe codrdenadas dq0
v'4r € atensdo do rotor relativa ao estator no eixe cpgrdenadas dg0
iy € a corrente do estator no eixo d de coordenadas dq

I4s € @ corrente do estator no eixo q de coordenadas dq

i' 4 € a corrente do rotor relativa ao estator no eige doordenadas dq0
i' o € a corrente do rotor relativa ao estator no eige goordenadas dg0
@45 € 0 fluxo concatenado do estator no eixo d de evadias dg0

®qs € 0 fluxo concatenado do estator no eixo g de evadas dq0

@' 4r € 0 fluxo concatenado do rotor relativo ao estatoeixo d de coordenadas dg0

¢'qr € 0 fluxo concatenado do rotor relativo ao estatoeixo g de coordenadas dgO

Desta forma, o circuito equivalente do motor deugé&b, no eixo d, pode ser
representado conforme a Figura 11 (NOVOTNY; LIPE04).
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Figura 11 - Circuito equivalente do motor de induga eixo d
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Fonte: Novotny; Lipo (1996).

E o circuito equivalente do motor de inducdo, nxoei, pode ser representado
conforme a Figura 12 (NOVOTNY; LIPO, 1996).

Figura 12 - Circuito equivalente do motor de induga eixo d
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Fonte: Novotny; Lipo (1996).

Quando se utiliza motor de indugdo com rotor gail@aesquilo, as tensdes de rotor
(v'qr e V'4,) s80 iguais a zero, pois o rotor € curto-circuittdlOVOTNY; LIPO, 1996).
Da mesma forma, o torque também pode ser expresgrandezas dq0, conforme

pode ser visto na equacéo (25):
Te:_'_'_r'ids'iqs (25)

Onde:
T, é o torque elétrico produzido pelo motor
P € o0 numero de pélos do motor

L, é a indutancia do rotor
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Conforme visto neste capitulo, nas equac¢des delamédpto do motor de inducao, é
utiizada uma transformada de eixos e notacdo métoDesta forma, ocorre uma
simplificacdo matematica e uma independéncia exix@s, uma vez que 0 novo Sistema de
coordenadas possui apenas dois eixos perpendEelaire si.

Esta simplificacdo € bastante util quando se zatilcontrole vetorial de fluxo
orientado para acionamento da maquina, conforndedstalhado no préoximo capitulo.
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3 ACIONAMENTOS ELETRICOS

Com o avanco dos semicondutores de poténcia, acenmtas de motores de inducéo
trifasicos com frequéncia variavel se tornaram pscppais equipamentos utilizados para
movimentag&o de cargas na industria.

Estes acionamentos sdo compostos de trés parmegppis: uma entrada retificadora,
um barramento de corrente continua e uma unidadersora de saida (NOVOTNY;
LIPO, 1996), (SEGUNDO; RODRIGUES, 2015).

A entrada retificadora normalmente é composta deaiificador ndo controlado de
seis pulsos, e € responsavel por receber a aligientdternada de entrada e fornecer energia
para o barramento de corrente continua.

Em alguns casos, este retificador € controladoileatto em operacdo de quatro
guadrantes, desta forma, o acionamento passa eapacidade regenerativa e consegue
fornecer energia para a rede de alimentacdo nosentomde frenagem, em que um torque
mecanico estd sendo fornecido a maquina, com eatmlltando como um gerador
(NOVOTNY; LIPO, 1996).

Nas topologias com entrada ndo controlada, a enaligorvida da carga durante os
processos de frenagem é dissipada sobre resisitnages de um circuito de frenagem
dindmica com utilizacdo de semicondutores.

O barramento de corrente continua é responsavdilipar as variacoes de tensao e
corrente elétrica e fornecer energia para o cmdaiersor de saida. Este barramento também
envia a energia regenerada para ser dissipadaesstores de frenagem ou devolve esta
energia para a rede, em caso de retificadorestodarregenerativos (quatro quadrantes).

O inversor de saida € responsavel por alimentaaguima em corrente alternada
através do chaveamento de uma ponte inversora whcos&lutores controlados com
modulacao por largura de pulso (PWM) e operacaquetro quadrantes.

Diversas topologias de poténcia e controle foraseneolvidas e atendem as mais
variadas aplicacdes, com alta confiabilidade, lespasta dinadmica e flexibilidade. Algumas
destas topologias sdo amplamente utilizadas pelogcéntes de acionamentos e outras séo
utilizadas apenas por fabricantes especificos,nttetes deknow-how desenvolvido em
parceria para solugcéo das mais diversas demardizstriais.

Uma visdo basica de um conversor de frequénciaawaripode ser vista na

Figura 13.
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Figura 13 - Viséo geral basica de um conversoretpEncia
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Fonte: Weg (2011).

Na Figura 13 pode-se visualizar o diagrama de bldaéisico que representa o
circuito de poténcia, na parte superior, assim casoVarias interfaces de controle,
monitoragdo e parametrizacao, na parte inferior.

Estes acionamentos se dividem em dois grupos lsasico

v' CSI: conversor com operacao como fonte de corrente
v" VSI: conversor com operacdo como fonte de tenséo
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Principalmente em baixa tenséo, a topologia mdigada se baseia em conversores
VSI, desta forma, o barramento de corrente contéhoanectado a um banco de capacitores
para filtrar as oscilagdes da tensdo em correména.

O método de controle utilizado pode ser escalaratorial com orientacao de fluxo,
e a malha de controle de velocidade pode ser cosemurealimentacdo, de acordo com a

aplicacdo e os requisitos de resposta necessarios.

3.1 CONTROLE ESCALAR

O torque desenvolvido em um motor assincrono tampéde ser expresso pela
equacdo (26): (LUGLI, A. B.; ARAUJO, F.M.; FLORIANGCG. H. F.; SILVA, J. P.;
HENRIQUES, J. P.; VOLPATO, R. M. and MASSELLI, M.,2015).

T, = Ki * @y, " iy - CcOS 6, (26)

Onde:
K, € a constante de torque da maquina

i, - cos 6, é a parcela ativa da corrente no rotor.

Desconsiderando as quedas de tensdo na resisténaigeatancia dos enrolamentos
do estator, o fluxo magnetizante é diretamente@uoipnal a razdo do valor eficaz da tenséo
estatérica e de sua frequéncia, conforme podeistr na equacédo (27): (LUGLI, A. B.;
ARAUJO, F.M.; FLORIANO, G. H. F.; SILVA, J. P.; HERRIQUES, J. P.; VOLPATO, R. M.
and MASSELLI, M. C., 2015).

Vs

Pm = K(p ’ 75 (27)

Onde:
K, € a constante de fluxo de maquina
Vs € atensdo aplicada ao estator da maquina

fs é a frequéncia de alimentacdo da maquina
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O controle escalar consiste, basicamente, na @arig@ tensdo e frequéncia de

alimentagdo do motor, com a manutengao da rel'jét?(;ﬁonstante. Desta forma, é possivel
N

variar a velocidade da maquina sem reducao doeargminal (WEG, 2011).

Este controle € bastante utilizado em aplicacfes sianples, que nao exijam
resposta dindmica rapida e/ou aplicacdes com nuthires sendo acionados pelo mesmo
conversor.

A precisédo no controle de torque e velocidade pdssitacdes, principalmente em
baixas rotacdes (WEG, 2011), apesar de utilizar comapensacao de tensdo, para manter
magnetismo minimo suficiente na maquina, para gpesa nesta condicdo. Esta
compensacdo, também chamadabdestse faz necessario, pois com tensfes reduzidas as
quedas de tensdo no estator deixam de ser torspredéveis. A Figura 14 mostra uma curva

tipica de um controle escalar.

Figura 14 - Curva tensao x velocidade domostde tensao
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Fonte: Weg (2011).

Pode-se observar na Figura 14 que abaixo de apadaimente 50% da curva de
velocidade, ocorre compensacao de tensao.

A vantagem deste controle é sua simplicidade didade de parametrizacdo do
conversor. Normalmente este controle é utilizado s€stemas de malha aberta, sem
realimentacdo de velocidade da maquina e que naardeem uma precisdao muito apurada.

Ficando o controle de velocidade baseado no egeomento da maquina (WEG, 2011).
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3.2 CONTROLE VETORIAL COM ORIENTACAO DE FLUXO

Permite o controle independente das variaveis g0 @i (eixo de magnetizacao,
normalmente alinhado com o fluxo do rotor) e dooetx (eixo de torque, normalmente
utilizado para controle de velocidade) em funcamdagonalidade entre estes eixos. Desta
forma, o sistema de acionamento pode trabalhar doas malhas independentes para
controlar a corrente de magnetizagge (corrente no eixo d) e a corrente de torgue
(corrente no eixo ). Esta independéncia entre @lbas de magnetizacéo e de torque s&o
imprescindiveis para aplicacdo de metodologias agrale e/ou otimizacdo que utilizem
enfraquecimento de campo, conforme aplicacéo tredtalho.

Este controle se baseia no conhecimento das equdig@amicas do motor, de forma
a determinar o posicionamento fisico do eixo dadlmagnetizante da maquina, para entao
realizar o alinhamento do eixo d que deve permanelieghado com o eixo do fluxo
magnetizante. Quando ocorre este sincronismo dizyge o fluxo estd orientado
(NOVOTNY; LIPO, 1996). Quando o controle utiliza em@as grandezas elétricas para
determinar o angulo de posi¢cédo do fluxo magneteaat maquina, é chamado de controle
direto, e quando utiliza uma medicdo mecanica tlzciiade do rotor € chamado de indireto
(NOVOTNY; LIPO, 1996).

Uma vez desacoplado, o sistema de controle podiotaima maquina através da
variacdo das grandezas de torque ou da variacagraladezas de fluxo. Normalmente opta-
se por manter o fluxo constante e realizar o cetaravés de comandos de torque, uma vez
gue a resposta dinamica € menos complexa e maiarap

Nesta situacdo, normalmente a maquina € mantidaetiagda em sua totalidade
(1,0 pu) para que possa gerar o torque nominal reabba de controle é baseada na
manipulagéo da corrente de torque.

Este controle garante maior precisdo no controléodue da maquina em toda a
faixa de velocidade, além de ter uma melhor reapdistamica as variacées no processo, se
comparado ao controle escalar. Porém, em func&@pattele dependéncia dos parametros da
maquina, € muito importante que o modelo matemateconesma esteja coerente com 0s
dados reais. Para isto, é fundamental a utilizalgéfuncédo de autoajuste, presente em todos
os conversores de frequéncia comerciais, parati@vemto de todos os dados necessarios ao

controle.
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A Figura 15 mostra o circuito equivalente simpéfio do motor de indugéo, em

coordenadas dg.

Figura 15 - Circuito equivalente simplificado nae@dqO
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Fonte: Novotny; Lipo (1996).

Como pode ser visto na Figura 15, existe um desmmemto entre a corrente de
magnetizagaoig, circula no ramo de magnetizacdo) e de tordgpe dqircula no rotor). A
corrente total no estator da maquias € calculada através da soma vetorial destas duas
correntes.

A integral da velocidade indica o angulo a seriasido na transformacao de eixos
para definicdo das tensbes a serem aplicadas weaktx através do circuito trifasico de
alimentagdo do estator, de formar a manter o sstenentado, conforme mostrado na

Figura 16.

Figura 16 - Eixo d alinhado com o fluxo do rotor
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Fonte: Gasparetto (2006). Alterado pelo Autor (3018
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Pode-se notar, na Figura 16 que o eixo d estaideme com o vetor de fluxo no

rotor da maquing’,., com isto, chega-se as equacdes (28) e (29):

@ar = (28)

Qolqr =0 (29)

Analisando as equacbes (19) e (20), considerandoagutensées no rotor de um
motor com gaiola de esquilo séo iguais a zero tngarda premissa de que o sistema esta
com o fluxo orientado, validando assim as equa¢@8s e (29), tém-se as equacdes (30)
e (31):

0 =Ry i'g +20& (30)

0= R’r ’ i’qr + (we — ;) - goldr (31)

Os fluxos também podem ser expressos pelas equég®ea (35): (NOVOTNY;
LIPO, 1996).

®Pgs = Ls igs+ Ly i'gr (32)
Pas = Ls " lgs + L Var (33)
@qr =Ly Vgr + Ly " igs (34)
@'ar =Ly U'ar + L lgs (35)

Aplicando (29) em (34), tém-se:

g _Lm (36)
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Uma vez que, com o fluxo orientado, temos a equégAo
i'4r =0 (37)
A frequéncia de escorregamento da maquina podexpegssa por (38):
ws; = (we — wy) (38)

Aplicando (36), (37) e (38) em (31), temos a eqad88):

g = oL (39)
Ly igs

A equacéo (39) implica que para cada conjéﬁtpara controle de torque, s6 ha uma
Gnica frequéncia de escorregamento. Esta frequédeiaescorregamento sera entao
manipulada de forma a garantir a orientacéo dmflux

Esta orientagdo serd mantida através da utilizdg&ngulod, de transformacéo de
eixos (ABC « dqg0) resultante da integral da velocidade sincronacalculada através da
soma da velocidade do rotoy. com a velocidade de escorregamentp

Porém, existe um acoplamento cruzado entre os,exihsxo ¢, afeta a tensa,,
e o fluxog, afeta a tensal,;. Conforme pode ser identificado nas equacoesg({T8).

A Figura 17 mostra o diagrama de blocos de um aomx@mto com controle vetorial

de malha fechada de velocidade. Neste diagramamaly variaveis sao seguidas de “*,

indicando que as mesmas sao entradas de refedenctanando para o sistema.
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Figura 17 - Diagrama de blocos do controle vetal&afluxo orientado
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Fonte: Gasparetto (2006)

Pode-se notar, pelo diagrama de blocos da Figurgue os controles de corrente

sao independentes, o que possibilita a manipulexgheidual de cada corrente pelo sistema

de acionamento.
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Neste capitulo foram apresentados os métodos deoleomscalar e vetorial com
fluxo orientado, normalmente utilizados pelos coswees de frequéncia. Foi determinado o

equacionamento basico que rege estes controlesstrategias de implementacoes.

O controle vetorial com orientagdo de fluxo foi aleddo em funcdo de ser a
topologia de controle utilizada neste trabalho. dbeninclusive, sua malha de controle

apresentada em diagrama de blocos no final doutapit

No capitulo seguinte serdo apresentadas estratdgiatimizacdo energética em
aplicacbes com uso de motores de inducdo trifgsiems sua maioria utilizando
enfraquecimento de campo, o que sé é aplicaveldguaa utiliza o controle vetorial com

fluxo orientado apresentado neste capitulo.
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4 OTIMIZAGAO ENERGETICA APLICADA A UM MOTOR DE INDUCA O

O motor € um conversor eletromecanico de energiaesmo recebe energia elétrica,
nos enrolamentos do estator, proveniente de ume foxterna, e a transforma em energia
mecanica que fornece torque girante ao rotor daumagPara realizar o acoplamento entre a
energia elétrica e a energia mecanica o motorzatiis principios do eletromagnetismo
(FITZGERALD; KINGSLAY; UMANS, 2012).

4.1 PERDAS EXISTENTES NO MOTOR DE INDUGAO

Em todas estas fases de conversédo (recebimentoedgiee elétrica, transferéncia
eletromagnética e geracdo de torque mecanico)eexiperdas (YAMACHITA, 2013). Na
Figura 18 pode ser visualizado um motor de indegaaorte, com as indicagdes das perdas.

Figura 18 — Localizac&o das perdas no motor de;amlu
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Fonte: Yamachita (2013)

Estas perdas serdo detalhadas nas secdes a seguir:
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4.1.1 Perdas por Efeito Joule

Ocorrem em funcdo da passagem de corrente elétraaes de um condutor, por
este motivo ocorrem no cobre dos enrolamentos thioese do rotor da maquina. Estas
perdas sdo diretamente proporcionais ao quadradordante que circula nos enrolamentos.
Estas perdas sdo determinadas através da equagabéixo: (YAMACHITA, 2013).

P =Ry I2+R; I? (40)

Onde:

P; € a perda por efeito Joule

4.1.2 Perdas por Correntes Parasitas (Foucault)

Ocorrem em funcdo da passagem de correntes etéindazidas pela variagcdo do
fluxo no material ferromagnético da maquina. Estasentes ndo sao equilibradas e tendem a
se concentrar na superficie do material. Como $@pachente proporcionais a frequéncia
aplicada, estas perdas podem ser desprezadas awo datmaquina. Estas perdas sao
determinadas através da equacdao (41) abaixo: (YAMIAR, 2013).

PF:V'KF'B%'](_;Z'QZ (41)

Onde:

Pr € a perda por corrente parasita

I € o volume total do material

K é uma constante relativa ao material
B,, € a densidade de fluxo maxima

fs é a frequéncia de variacdo do fluxo

e € a espessura de laminagédo do material
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4.1.3 Perdas por Histerese Magnética

Ocorrem em funcdo da alternancia da polaridadeadopo magnético aplicado na
maquina e que causa efeito sobre o material fegnéteco da mesma. Como séo diretamente
proporcionais a frequéncia aplicada, estas perodsnp ser desprezadas no rotor da maquina.
Estas perdas sdo determinadas através da equagabéixo: (YAMACHITA, 2013).

Onde:
Py € a perda por histerese
Ky é uma constante de perda por histerese

a € o coeficiente de Steinmetz, situa-se na faixh 8a 2,5

4.1.4 Perdas por Atrito e Ventilacado

Ocorrem devido aos atritos dos mancais e a ve#itiladp motor. S8o perdas
puramente mecanicas e, em condi¢cdes normais, wamstia menor parcela de perdas em
motores. Dependem do tipo de mancal, da lubrifcagio sistema de ventilagdo, da
velocidade de rotacao e do estado de conservagdoo (YAMACHITA, 2013).

4.1.5 Perdas Suplementares

Incluem todas as perdas ndo classificadas antexide, também chamadas de
perdas por dispersdo ou perdas adicionais. Nornmadnteorrem em funcao de imperfeicdes
mecanicas e irregularidades no entreferro, disgdmundo uniforme das correntes, fluxo
disperso, efeitos de saturacéo eletromagnéticee entras razdes. Estéo ligadas diretamente
ao projeto e construcdo da maquina e podem, seettiveseus fatores causadores bem
avaliados e tratados durante estas fases, exerardegy contribuicdo no rendimento da
maquina (YAMACHITA, 2013).
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A relacdo entre a poténcia elétrica de entradget@éncia mecanica util de saida €
mostrada no Diagrama de Sankey presente na Fi§ura 1

Figura 19 - Diagrama de Sankey de perdas no motor
Entre ferro
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Fonte: Yamachita (2013)

Onde:

Peistrica€ @ poténcia elétrica total de entrada

Peletrom© @ pOténcia eletromagnética que atravessa degnirda maquina
Pmecanica€ @ poténcia mecanica que chega ao rotor da ngquin

Patii € a poténcia mecénica util de saida

P;e representa as perdas por Efeito Joule no estator

Pur representa as perdas no ferro por Histerese eriesrParasitas
P;rrepresenta as Perdas por Efeito Joule no rotor

Pav representa as perdas por Atrito e Ventilagéo

Puisp representa as perdas por Disperséo (suplementares)

A distribuicdo percentual de perdas em um motoravede acordo com a carga

aplicada ao seu eixo. A Figura 20 mostra estaga@i@ara um motor tipico de 15 CV.
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Figura 20 - Distribuicdo de perdas num motor deigéd de 15 CV
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Fonte: Yamachita (2013)

Pode-se notar na Figura 20 que as perdas por Efeiite muito significativas,
principalmente quando se trabalha com correntes@des. Desta forma, € assertivo focar em
metodologias que busquem reducdo da correntecaléta maquina quando se busca o ponto
otimo de trabalho, principalmente para cargas adm&0% da carga nominal. Para cargas
reduzidas, a reducao da corrente de trabalho tampbganz bons resultados. Porém, para estas

condicdes, a otimizacéo € aplicada sobre as peaastator.

4.2 METODOLOGIAS DE OTIMIZACAO EXISTENTES

Para aumento da eficiéncia do motor através da@ddas perdas por Efeito Joule,
existem trés métodos usualmente utilizados (SOUERAGAO FILHO; SOUSA, 2007;

CHAKRABORTY; HORI, 2003).

4.2.1 Controle de Estado Simples

Este método consiste na manipulacdo de uma var@omb o deslocamento do fator
de poténcia ou frequéncia de escorregamento pangalgnconstante ou uma proporcao pré-
definida. Este ponto de operacdo definido é estwmlhatravés de calculos e andlises

simplificadas e apontam para o ponto de maximaéefia operacional. Alguns autores
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consideram que nao se trata de um método e, simfamma simplificada do método baseado
no modelo de perdas (SOUZA; ARAGAO FILHO; SOUSA,020 CHAKRABORTY;
HORI, 2003).

4.2.2 Controle Baseado no Modelo de Perdas

Este método utiliza um modelo baseado no sistemaerd#as para calcular o fluxo
otimo para operacdo da maquina para cada veloceladejue requerido de carga. Possui a
vantagem de ter uma resposta rapida, porém suénefi € totalmente dependente do correto
modelo matematico da maquina que esta sendo cantdrdPor este motivo, possui limitacdes,
uma vez que os parametros do modelo da maquinanveem funcdo da temperatura de
operacdo e de efeitos de saturacdo (SOUZA; ARAGAMDH®; SOUSA, 2007;
CHAKRABORTY:; HORI, 2003).

4.2.3 Controle de Busca

Este método consiste na variacdo iterativa do flaeo maquina, em regime
permanente de operacdo, e medicado da poténcigrddada mesma até encontrar o ponto de
minima poténcia (menor perda). Como as perdas sfmngionais ao quadrado da corrente,
existira um ponto de inflexdo da curva. E bastamiécado para acionamentos em controle
vetorial, pois é possivel variar apenas a corr@lgefluxo da maquina em funcdo do
desacoplamento das correntes que o controle Metorigorciona (SOUZA; ARAGAO
FILHO; SOUSA, 2007; CHAKRABORTY; HORI, 2003).

4.3 FILOSOFIA DOS CONTROLADORES DE BUSCA

Consiste na reducdo do fluxo magnético, atravésndaipulacdo da corrente de
magnetizacad,; em funcdo da poténcia de entrada consumida, emmeegermanente,
buscando um ponto 6timo de operacao, de acordcacaplicacéo especifica e da estrutura do
hardware de poténcia que implementard o sinal deemlacdo (KHAMBADKONE;
HOLTZ, 1991; MORENO-EGUILAZ; CIPOLLA; PERACAULA; BRNCO, 1997).
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Na Figura 21 sao mostrados resultados experimeoters um motor de 1,5 kW

operando com carga constante.

Figura 21 - Resposta de um algoritmo de buscayparmmotor de 1,5 kW
100 T 5
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Fonte: Moreno-Eguilaz; Cipolla; Peracaula; Brant@9()

Na Figura 21, pode-se observar que a reducdo do ftla maquina causa um
aumento da corrente de torque, pois 0 torque memdeiquerido é constante e o torque
gerado pelo motor € funcdo destas duas variavgise(iys), conforme foi mostrado na
equacao (23).

No ponto 6timo (ponto A do Figura 21) ocorre umiklio entre as perdas no cobre
e no ferro da maquina. A partir deste ponto, quantiiaxo € reduzido o aumento depassa a

se tornar elevado e a eficiéncia da maquina comeeduzir.

4.4 METODOLOGIA DE OTIMIZACAO UTILIZADA NO TRABALHO

Neste trabalho, foi utilizado o conceito do métaidocontrole de busca. Porém, em
funcdo das limitacbes impostas pela aplicacdo esalambiente industrial, ndo foi utilizado

um buscador automatico.

O ponto de operacédo do acionamento elétrico feradb através da manipulacéo da
corrente de magnetizagdo parametrizada no convdesfmequéncia. O valor original deste
parametro nesta operagcdo consiste na correnteé@d@motor e é identificado pelo proprio



53

conversor de frequéncia através da rotina de gustea realizada pelo conversor durante
start-up do sistema, que tem como objetivo obter os paréselo modelo e constantes de

programacao relativas ao motor.

Na Figura 22 é mostrado o fluxograma com a segaédei implementacdo da

metodologia.

Figura 22 - Fluxograma da metodologia utilizada
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Fonte: Autor (2018).

Conforme pode ser visto na Figura 22, inicialmdéatam realizadas simulagbes com
uma maquina genérica, em ambiente Simulink/MaiNdstas simulaces, foram levantados
varios pontos operacionais na faixa de torquesatgace correntes de magnetizacao aplicaveis
em um sistema real. Para cada condicao, foram ladksi a energia mecanica e elétrica
utilizadas para que a maquina respondesse a uihdeevielocidade desejado, de acordo com
a aplicagéo de utilizacdo mais comum da elevacfibaauda ponte rolante 51PR12. O perfil
de velocidade manteve os tempos de aceleracas)(érlire a partida e a velocidade nominal e
de desaceleracéo (2,0 s) entre a velocidade nommalarada. Porém, para reducao do esforco
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computacional, foi reduzido o tempo de funcionamesh regime. Foi entdo calculado um

coeficiente energético do sistema, através da &tivida energia elétrica consumida pela
energia mecanica utilizada na movimentacao. Fonatdioadentificadas as condicbes otimas
para cada torque requerido de carga, do pontosti de eficiéncia energética, e a corrente de

magnetizacao ideal para cada condi¢cdo operacional.

Foram realizados testes praticos para comprovagaplicabilidade da metodologia
em uma aplicacdo especifica. A corrente de magwdiir na condicdo nominal foi
determinada através da rotina de auto-ajuste deecsor de frequéncia. Esta corrente foi
manipulada através da alteracdo, st@ps,do parametro especifico do conversor. Foram
determinadas as correntes de magnetizacdo que rmateadiam as duas condicdes
comumente utilizadas nesta aplicacdo. Estas cesgdatam determinadas pela identificagéo
dos pontos de menor consumo de energia elétrica paalizacdo das movimentacdes
mecanicas (estes pontos ndo sao, necessariameptatos de menor corrente elétrica).

Através de célculos foi estimada a energia gastacada ciclo operacional, que
consiste na movimentacdo de uma cacamba vaziaapposicdo de coleta e na retirada da
mesma apos ter sido preenchida com as carepara sescartadas. Foi entdo definida a
corrente de magnetizacdo que melhor atendia ao opéracional, do ponto de vista de
eficiéncia energética. Finalmente foi calculado anlgp percentual com a aplicacdo da
metodologia, comparado a condicdo original.

Com objetivo de facilitar a andlise dos resultaolosdos, foram criados os gréaficos
de poténcias, corrente de estator e fator de pat@aca cada teste efetuado. Também foram
criados os graficos com os vetores de correnteqaaia teste.

Neste capitulo foram apresentadas as perdas égstemmotor de inducao trifasico e
as metodologias de otimizacao utilizadas. Foi Hatid a metodologia utilizada neste trabalho
e apresentado um fluxograma com cada etapa dowbbgerento do trabalho. Nos proximos

capitulos, cada uma destas etapas sera detalbadasultados obtidos serdo apresentados.
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5 RESULTADOS DE SIMULACAO

Para simulagdo foi desenvolvido um controle veltoodentado pelo fluxo que
controla uma fonte de alimentacéo, representandeanversor de frequéncia com topologia
de fonte de tensdo (CRPWM), conectada aos termiloamotor, conforme pode ser visto na

Figura 23.

Figura 23 - Diagrama de blocos da simulacéo efetuad
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Fonte: Autor (2017)

Um sinal de referéncia de velocidade foi impleméntde acordo com a aplicacéo

tipica da ponte rolante real, conforme pode sezrobsglo na Figura 24.

Figura 24 - Sinal de referéncia de velocidade agbca simulagéo
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Fonte: Autor (2017)
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Na aplicagcéo real, o motor acelera desde a suglgpate a velocidade nominal no
intervalo de tempo de 1,0 segundo, em seguida, wvinmeato permanece em maxima
velocidade por aproximadamente 45,0 segundos amagaanba vazia ou 90,0 segundos com a
cacamba cheia, para entdo desacelerar por 2,0ckegateé a parada total. Esta diferenca de
tempo em velocidade nominal, entre as cagambaa ehazia, ocorre porque a cagcamba vazia
é icada a partir do piso do galpdo e a cagcamba éhgiada a partir do fosso de retirada de
carepas, que fica num nivel abaixo do piso. Nalsigdio, para reduzir esforco computacional
e, como nao interfere na qualidade dos resultadpssar de considerar tanto o regime

transitério como o permanente, o tempo de movingéotéoi reduzido para 5,0 segundos.

Uma malha de controle de velocidade foi criada, comcontrolador PID, conforme
pode ser visto na Figura 25. Este controlador iftbrizado empiricamente e, seus ganhos
foram definidos com Kp = 10 (proporcional), Ki= 3@0tegral) e Kd = 0 (derivativo).

Figura 25 - Controlador da malha de velocidade

w; E Signal 2 PID(s) [—» igs

wr* PID Controller
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Fonte: Autor (2017)

A saida deste controlador envia um sinal de reféméta corrente de torqug para o

bloco de calculo de escorregamento, que tambénbeeuama referéncia de corrente de
magnetizacaad;, que é alterada manualmente para execucdo dasasdesl Conforme pode

ser visto na Figura 26.

Figura 26 - Bloco de calculo de escorregamento
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Fonte: Autor (2017)
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O bloco de célculo de escorregamento calcula oregEmentosw,, conforme
mostrado na equacao (39), que mantém a orientagdituxb para o ponto de operacdo

desejado, assim como o fluxo do rotor no eixo chagulod.

O escorregamento calculado é somado com a velacatadotor da maquina (medida
através da realimentacéo) para obtencdo da vettciglagular sincrona, que é utilizada para
determinag&o do angulo a ser utilizado nas tramsfodes de eixo ABS> dq0 e dqG— ABC.
Conforme pode ser visto na Figura 27.

Figura 27 - Somador para determinacdo da velocidagelar sincrona
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Fonte: Autor (2017)

Duas malhas de controle para as correntes de mefaré,; e i;; foram
implementadas, com controladores PID, conforme psele visto na Figura 28. Estes
controladores foram sintonizados empiricamentegs ganhos foram definidos com Kp = 10

(proporcional), Ki= 300 (integral) e Kd = 0 (deriw®) tanto para a malha dg, como para a

malha de ..

Figura 28 - Controladores de corrente
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Fonte: Autor (2017)
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As saidas destas malhas de controle de correntespondem as tenséeg e vy,

gue devem passar por uma matriz de transformaga@ocsendq0— ABC de forma a definir as

tensbes,, v, ev, a serem aplicadas ao motor, conforme pode sermnasEigura 29.

Figura 29 - Sinais de tenséo a serem aplicadosatorm
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Fonte: Autor (2017)

Finalmente, estas tensdes séo aplicadas ao mwéso controle de trés fontes de
tensdo controladas, conforme pode ser visto nar&igQ, simulando um acionamento com
conversor de frequéncia de tensao imposta VSI|.eNget de acionamento a unidade inversora
sintetiza a alimentagdo do motor através da maaggol de uma tensdo continua, fornecida
pelo barramento CC. Desta forma, a substituicadcodwersor de frequéncia por uma fonte de
tensdo controlada para efetuar a simulacdo né&o riemhum prejuizo significativo aos
resultados.

Figura 30 - Fontes de tens&o controladas
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Fonte: Autor (2017)
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Foi utilizada uma maquina genérica de indugdo comtorr gaiola

(Zpase = 56,73 Q,ipgse = 8,12 4,14, ., = 2,44 A), conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Motor utilizado na simulacéo

Motor Simulado

Grandeza Valor Unidade

Poténcia 5,0 HP
Tensao 460 \%

Velocidade 1750 rpm
Frequéncia 60 Hz
Rs 0,10 pu
Lls 0,10 pu
Rr 0,15 pu
Lir 0,10 pu
Lm 3,00 pu

Fonte: Autor (2017)

Para cada ponto operacional foram calculadas gian@ecanica, a energia elétrica e
um coeficiente energético (desenvolvido neste inabaconforme informado nas equacgdes
(43) a (45).

em = [T - wdt (43)
g = [[(Wa i) + (Wp - ip) + (v - ip)] dt (44)
Ce=* (45)
Onde:

&y, € a energia mecanica gasta
T é o torque exigido de carga
w € a velocidade angular do rotor

v, € atensdo aplicada a fase a do estator
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i, € a corrente aplicada a fase a do estator
v, € atensao aplicada a fase b do estator
i, € a corrente aplicada a fase b do estator
v, € a tenséo aplicada a fase c do estator
i. € a corrente aplicada a fase c do estator

C. € o coeficiente energético calculado.

A Figura 31 mostra os diagramas de blocos utiligguira realizacdo destes calculos

no software.

Figura 31 - Diagrama de blocos das medicdes dgieneicoeficiente energético
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Fonte: Autor (2017)

Este coeficiente foi desenvolvido para facilitaarglise dos resultados e graficos,
durante a determinac&o dos pontos de maior efiei@mergética. Ele representa o inverso da
eficiéncia, uma vez que a eficiéncia de uma maquelérica, também chamada de

rendimento, pode ser calculada pela equacdo MBMACHITA, 2013).

n — Putil (46)

Pelétrica

A opcéo pela utilizacdo deste coeficiente energdtc para manter uma correlacéo
com as metodologias dos otimizadores por contrelédwksca, que buscam o ponto minimo
como condicdo 6tima (SOUZA; ARAGAO FILHO; SOUSA, @0 CHAKRABORTY;
HORI, 2003).
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Os blocos utilizados na simulacdo para efetuarsesédéculos sdo mostrados na
Figura 32.

Figura 32 - Blocos de calculos de energia e casftei energético
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Fonte: Autor (2017)

[wr]

A Figura 33 mostra o coeficiente energético em donga corrente de magnetizacéo

para cargas de 0,1 a 1,2 pu.

Figura 33 - Coeficientes energéticos
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Fonte: Autor (2017)

Como as perdas sdo proporcionais ao quadrado dentmrexistira um ponto de

inflexdo da curva. Este ponto representa o pormeodbperacional porque representa a menor
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poténcia gasta para realizagéo do trabalho mecé&ugerido. Como por exemplo, o ponto A,
que representa o ponto 6timo para a curva de Ok porrente de magnetizagao.

Na Tabela 4 sdo mostrados os resultados encontreosimulacdes. Em (a) é
apresentada a energia mecanica necessaria paragé&aldo movimento, em (b) a energia

elétrica consumida pelo motor e em (c) o coefiei@mtergético.

Tabela 4 - Resultados da simulacao
ENERGIA MECANICA (pu)

Corrente de Magnetizagdo - Id (pu)

Carga (pu) 1,2 1,1 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
1,0 6,481 6,479 6,477 6,474 | 6,471 6,467 6,462 6,454 6,443 6,423 6,385 6,270
0,9 5,835 5,833 5,831 5,829 5827 | 5,823 5,819 5,813 5804 | 5,788 5,757 5,664
0,8 5,188 5,187 5,185 5184 | 5,182 5,179 5,176 5,171 5,163 5,151 5,127 5,053
0,7 4,545 4,544 4,543 4,542 4,540 4,538 4,535 4,532 4,526 4,516 4,498 4,441
0,6 3,893 3,892 3,892 3,891 3,890 | 3,888 3,886 3,883 3879 | 3,872 3,859 3,817
0,5 3,249 3,249 3,248 3,248 3,247 | 3,246 3,244 | 3,243 3240 | 3,235 3,225 3,196
0,4 2,597 2,597 2,596 2,596 2,595 2,595 2,594 | 2,593 2,591 2,588 2,582 2,563
0,3 1,948 1,939 1,939 1,939 1,939 1,938 1,938 1,937 1,936 1,934 1,931 1,921
0,2 1,299 1,299 1,299 1,299 1,299 1,299 1,298 1,298 1,298 1,297 1,295 1,291
0,1 0,650 0,650 0,650 0,650 0,650 0,650 0,650 0,650 0,649 0,649 0,649 0,648

(a)
ENERGIA ELETRICA (pu)
Corrente de Magnetizagdo - Id (pu)

Carga (pu) 1,2 1,1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
1,0 12,570 | 12,460 12,610 | 12,960 | 13,620 | 14,830 | 17,180 | 22,410 | 37,550 | 119,900
0,9 11,460 | 11,320 | 11,240 11,330 | 11,500 | 12,200 | 13,060 | 14,960 | 19,220 | 31,560 | 98,800
0,8 10,370 | 10,200 | 10,090 10,080 | 10,250 | 10,630 | 11,380 | 12,870 | 16,250 | 26,000 | 79,740
0,7 9,360 9,109 8,971 8,883 8,966 9,229 9,781 | 10,920 | 13,530 | 21,170 | 62,880
0,6 8,217 8016 | 7,853 7,737 7,704 7,864 | 8245 9,071 | 11,000 | 16,680 | 47,770
0,5 7,232 6,953 6,770 6,627 6,531 6,573 6,811 7,373 8,726 12,770 34,980
0,4 6,122 5,892 5,692 5,527 5,402 5,322 5,437 5,777 6,647 9,307 24,020
0,3 5,095 4,841 4,628 4,444 4,293 4,180 4,139 4,791 6,357 15,140
0,2 4,082 3,834 3,611 3,414 3,245 3,107 3,004 3,204 3,982 8,490
0,1 3,082 2,829 2,600 2,395 2,214 2,058 1,931 1,821 2,086 3,805

(b)
COEFICIENTE ENERGETICO (pu)
Corrente de Magnetizagdo - Id (pu)

Carga (pu) 1,2 1,1 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
1,0 1,940 1,923 1,949 2,004 2,108 2,298 2,666 3,489 5,881 19,123
0,9 1,964 1,941 1,944 1,990 2,079 2,247 2,578 3,321 5,482 17,444
0,8 1,999 1,966 1,946 1,945 1,979 2,054 2,201 2,493 3,155 5,089 15,781
0,7 2,059 2,005 1,975 1,956 1,976 2,035 2,158 2,413 2,996 4,707 14,159
0,6 2,111 2,060 2,018 1,988 1,981 2,024 2,123 2,338 2,841 4,322 12,515
0,5 2,226 2,140 2,084 2,040 2,011 2,026 2,100 2,276 2,697 3,960 10,945
0,4 2,357 2,269 2,193 2,129 2,082 2,051 2,097 2,230 2,568 3,605 9,372
0,3 2,616 2,497 2,387 2,292 2,214 2,157 2,137 2,477 3,292 7,881
0,2 3,142 2,952 2,780 2,628 2,498 2,392 2,314 2,470 3,075 6,576
0,1 4,743 4,354 | 4,001 3,686 3,408 | 3,168 2,973 2,805 3,215 5,875

(c)
Fonte:Autor (2017)

Nas informagfes de energia elétrica e coeficienergético foram destacados os

valores otimizados (referentes as melhores comb@tagarga x;).
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Como a energia mecanica € dependente apenas dmembwisolicitado, a mesma
permanece constante para cada carga simulada. Pooémo os célculos realizados pelo
software de simulacdo utilizam algoritmos de res@bumatematica baseados nos valores
amostrados durante as simulagdes, estes valoreseaparam uma pequena variacao (3,26%
no pior caso) em fungcdo da rotina de simulacdoutdizado um tempo de amostragem
dindmico para as simulacdes. Este tempo era altexatbmaticamente pelo software para
otimizar o esforco computacional. Esta variacdo traa prejuizos significativos para a

qualidade dos resultados.

Neste capitulo foram apresentadas as premissasaddit para realizacdo das
simulacdes e os resultados alcancados. Estesadissiitoram importantes para a validacédo da
metodologia de otimizag&o proposta.

Uma vez validada, a metodologia sera submetidastestepraticos em ambiente
industrial e seus resultados serdo analisados. @ @adocesso de testes praticos sera abordado,

em detalhes, no proximo capitulo.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para comprovagdo pratica, foram realizados osstestelevacéo auxiliar da 51PR12
da Area de Condicionamento de Placas da ArcelaMifubardo. Este acionamento é
composto por um motor de 40 CV (30 kW), 440 V, 501A83 rpm, sendo alimentado por
um conversor de frequéncia de 75A, modelo CIMR-AD@28FAA do fabricante Yaskawa.
O motor é acoplado diretamente a um redutor quesymvez, é acoplado a um dromo, onde
sao instalados cabos de agco para movimentacao idohguda elevacdo auxiliar da ponte

rolante.

O sistema trabalha com controle vetorial orientpelo fluxo com realimentacédo de
velocidade através de encoder. Na Figura 34 sadrados o motor de inducédo (a) e o

conversor de frequéncia (b) utilizados nos testéscps.

Figura 34 - Acionamento da elevacao auxiliar da@oolante 51PR12: (a) motor de inducéo
e (b) conversor de frequéncia

(L1

(a) (b)
Fonte: Autor (2017)

O softwareutilizado para alteracdo dos parametros e cokavdriaveis medidas foi
o Drive Wizard Plus, verséo 4.0. Foi utilizada ad@io de auto-ajuste do proprio inversor de

frequéncia para definir a corrente de magnetizdedumase. Esta corrente consiste na corrente a
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vazio do motor, desconsiderando perdas. O valargrado pelo conversor foi igual a 18,8 A

e este valor foi admitido conig = 1,0 pu.
Através da equacdo (47) foi calculada a correnteodgue i, para a carga nominal

(is = 50 A), o valor desta corrente foi de 46,3 A, admitidenoi, = 1,0 pu.

is = [(i3+i2) (47)

Inicialmente, foram testados varios pontos de @qderd,;) para duas cargas tipicas
movimentadas por este sistema, que consistem nasmemos de posicionamento de
cacamba vazia para coleta de carepas e na remac@acdmba cheia para descarte. Na

Figura 35 sao mostradas uma cagamba de carepg@&peiama cacamba de carepa cheia (b).

Figura 35 - Cacambas de recolhimento de carepsagsg e (b) cheia

(@) (b)
Fonte: Autor (2017)

S6 foram analisados os movimentos de icamento dg,cpois durante a descida, a
maquina trabalha como gerador e a energia gerabdaaévida pelo conversor de frequéncia e
dissipada num banco de resisténcias. Foram coketaslograficos de correntes, tensdes e
velocidade. Os valores médios em regime, com \@doe nominal, foram calculados através

do software.
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Na Tabela 5 sdo mostrados os resultados praticogaEtém-se a corrente total do
estator, em (b) tém-se a tensao aplicada aos t@sTdo motor, em (c) tém-se a corrente de
torquei,, em (d) tém-se a tensdo de torgyeem (e) tém-se a corrente de magnetizagao

em (f) tém-se a tensdo de magnetizagao

Tabela 5 - Resultados experimentais

Corrente Total CORRENTE DE MAGNETIZAGAO - pu
A 1,1 1,0 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
Is (VAZIA) 19,39 17,8 16,43 15,19 14,31 13,73 13,39 13,06 12,89 12,88
Is (CHEIA) 22,92 22,26 21,78 21,54 21,39 21,34 21,28 21,28 21,36 21,47
(a)
Tensdo Total - CORRENTE DE MAGNETIZACAO - pu
\Y 1,1 1,0 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
Vs (VAZIA) 427,7 398,05 368,55 339,92 317,71 300,36 287,46 278,31 269 271,76
Vs (CHEIA) 428,91 412,97 397,32 384,74 374,76 368,2 361,61 355,79 355,1 355,89
(b)
Corrente Iq - CORRENTE DE MAGNETIZACAO - pu
A 1,1 1,0 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
g (VAZIA) 5,17 6,82 7,81 7,82 9,39 10,42 11,06 11,95 12,42 13,05
1g (CHEIA) 14,41 15,60 16,67 17,87 18,85 19,67 20,32 21,00 21,08 21,19
(c)
Tensdo Vq - CORRENTE DE MAGNETIZACAO - pu
\ 1,1 1,0 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
Vg (VAZIA) 427,41 395,72 365,5 333,41 303,82 276,5 249,64 221,56 192,82 175,05
Vg (CHEIA) 428,22 408,25 388,27 368,63 350,59 332,38 312,71 292,54 273,44 260,97
(d)
Corrente Id - CORRENTE DE MAGNETIZACAO - pu
A 1,1 1,0 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
Id (VAZIA) 20,35 18,19 15,59 13,51 11,48 9,58 7,49 5,67 3,70 2,50
Id (CHEIA) 20,07 17,89 15,67 13,50 11,41 9,57 7,62 5,60 3,69 2,53
(e)
Tensdo Vd - CORRENTE DE MAGNETIZACAO - pu
\ 1,1 1,0 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
Vd (VAZIA) -16,08 -30,38 -48,61 -68,16 -92,98 -117,16 | -143,28 | -167,78 | -186,68 | -206,95
Vd (CHEIA) -33,64 -59,7 -84,24 -108,78 | -134,06 | -157,55 | -180,96 | -204,52 | -224,89 | -242,39
(f)

Fonte: Autor (2017)

Utilizando novamente a equacéo (47) na condicaoinande i; (1,0 pu) foram
calculadas as cargas (em pu), utilizando o valalio®edido pelo conversor e calculado pelo

software de programacao e monitoracéo para defimied, para as duas condicoes:

v' Cacamba vazia (0,14 pu)
v' Cacamba cheia (0,34 pu).

Na Figura 36 é mostrado o grafico do modulo daerwer do estator do motor em

cada ponto de operacdo. Através do grafico é passlegntificar o ponto de operacdo de
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menor corrente estatérica para cada carga tipieeaopnal. Para a cacamba vazia o ponto

correspondentei§ = 0,1 pu e para cacamba chiia 0,3 pu.

Figura 36 - Corrente no estator

Corrente Total Estator (A)

Cagamba Cheia
\\ 22,26 21,78 ; Ca;iamba Vazia

24

22

20

16

14 I
‘ 13,06 12,89 12,88
i i i ’ B
: 1 1 i i
%.1 1.0 09 0.8 0,7 06 0,5 04 0,3 0.2 0.1

Id (pu)

Fonte: Autor (2017)

Comparando os pontos de operacdo de menor cor@mirme apresentado na
Figura 36, com os calculos realizados, a técniopgsta € validada. Pois os valores de menor
corrente estatérica ocorrem nos pontos emiguem pu, se encontra préximo ao valor da
carga, também em pu (0,3 pu e 0,1 pu).

Com as correntes e tensdes, foram calculadas @scmg que o conversor forneceu

ao motor, conforme as equacodes (48) a (50) mostadukxo.

Q=Vy 1Iqg=Vy-1 (49)

S=4(P?+0Q? (50)

Onde:

P é a poténcia ativa
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Q é a poténcia reativa
S € a poténcia aparente

Os graficos com as poténcias calculadas em cada geroperacdo, com a cacamba

vazia, sdo mostrados na Figura 37.

Figura 37 - Poténcias com a cagcamba vazia

Poténcias - Cagamba Vazia

9 , :
| - Potencia Aparente (KVA)
8 ! — Potencia Ativa (kW)
= | - Potencia Reativa (KV Ar)
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z | |
g 5 :» ,:, oy
=4 o e e 3,68 3,48 3,60
8 | - b
g3 SRR SRS HORSA N S v e e =
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1 VSN SO U . - S S S— 173 ... 1.70.. L7
[ I i [ i I i | i
3 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

Fonte: Autor (2017)

Os gréficos com as poténcias calculadas em cada gderoperacdo, com a cagcamba
cheia, sdo mostrados na Figura 38.

Figura 38 - Poténcias com a cagcamba cheia

Poténcias - Cagamba cheia

1 Pulencwa‘ Aparente (kVA)
9,79 Potencia Reativa (KVAr)
£ o] S - Potencia Ativa (kW)
3 8,27
: T 757 - 759 7,60
< :
é ;
g ! ] 570 573 576
= 5,30 ‘
5,15 5,08
5
4,98 4,97 4,97
%,1 1 09 0.8 07 0.6 05 04 0‘3 0‘2 0.1
Id (pu)

Fonte: Autor (2017)

Pelos graficos pode-se confirmar que a poténcia &tipraticamente constante, pois

€ uma funcéo da carga. Existe significativa redug@ipoténcia reativa, causada pela reducéo
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da corrente de magnetizacdo da maquina. A pot&pasente reduz em funcdo da menor
poténcia reativa consumida. Apesar da menor c@&rpata a cagcamba vazia, durante os
testes, ter sido encontrada ég= 0,1 pu, a poténcia 6tima foi encontrada ign¥ 0,2 pu,
devido a variagdo da tensao aplicada pelo conygue® 0 mesmo manipula as tensog®
v, por se tratar de um conversor de tensédo impostgp@eéncia fornecida a maquina € a
multiplicac@o destas tensGes impostas pelas ceseasultantes. Na Figura 39 é mostrado o

fator de poténcia em cada ponto de operacéo.

Figura 39 - Fator de poténcia

Fator de Potencia do Motor
e e L e P R L i SR s

0.65

e T

Fator de Potencia
Q
F-9

Cacamba cheia
Cacamba vazia
02 0.1

Fonte: Autor (2017)

Pode-se notar que o melhor fator de poténcia opoérdmo aos pontos 6timos, pois
0 sistema executa a operacao, consumindo a pot#En@arequerida pela carga, com o menor
valor de poténcia aparente consumida. Com a rechgamrrente de magnetizacédo, ocorre a
aproximacao da corrente total ao eixo de torquefocme visto na Figura 40. Desta forma, o

maédulo da corrente total e o angulo do fator démoa sdo reduzidos.

Figura 40 - Diagrama fasorial das correntes ddastid motor em cada teste

I Corrente Total do Estator (A)
Aid (a),

r

-1.1pu
-1.0 pu
- 0.8 pu
d - 0.7 pu
06 pu
d - 0.5 pu
d - 0.4 pu
Id - 0.3 pu
0.2 pu
d - 0.1 pu

Fonte: Autor (2017)
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Neste capitulo foram detalhados os testes expet@iserpara validacdo da
metodologia proposta em aplicagfes reais. Os agmdgtcoletados foram satisfatorios e as
limitacbes inerentes a aplicacdo em sistemas caaendtilizados em ambiente industrial
foram atendidas.

No préximo capitulo sera detalhada a aplicacddcardito sistema de acionamento
abordado e calculado o valor 6timo dg a ser utilizado de forma permanente para

funcionamento otimizado do sistema.
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7 APLICACAO PRATICA DA METODOLOGIA

Para a aplicacdo pratica da metodologia propostagf analisadas as respostas nos
pontos 6timos de operacdo. O grafico de velocigaderrente para a elevacdo da cacamba

vazia na condi¢ao original (= 1,0 pu) € mostrado na Figura 41.

Figura 41 - Velocidade e correntes da cacamba vazendicao original

A //Z o B\_“\.
Pl 1200.624 3 17.8014 o 13.8512 F:6 35.4318
Avg Wr( rpm) Avg Is (A) Av3 I (%dein) Avg Id(%deln)

Fonte: Autor (2017)

O gréfico de velocidade e corrente para a elevdgdoacamba vazia na condigcédo

otima (,; = 0,2 pu) é mostrado na Figura 42.

Figura 42 - Velocidade e correntes da cacamba vaz@ndicao 6tima

F.:2 1200.828 F: 3 12.8927 F: 5 25.3108 F:6 7.8131
Avg Wr( rpm) Avg Is (A) Avg Iq (% de In) Avg ld(%deln)

Fonte: Autor (2017)

Conforme pode ser visto nas Figuras 41 e 42, am@i, aumenta, poréem, a reducao
dei, € mais significativa, proporcionando uma reducda@arrente total do estator, uma vez

que esta € a soma vetorialiges i;, conforme mostrado em (47).
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Também pode ser observado que durante esta fasesties ocorreu uma variagcao na
referéncia de velocidade durante o inicio do mowtmegdestacado na Figura 42), curva
representada pela cor verde. Esta variacdo foiadausnanualmente, uma vez que esta
referéncia de velocidade € um comando para o cemvee frequéncia que é produzido por
um operador, através de uma manete com cinco patgosperacdo, onde cada ponto
determine um valor de referéncia fixo de velocidaBsta ocorréncia, ndo prevista no
planejamento dos testes, influenciou positivameatanalise dos resultados, pois comprovou
a capacidade de resposta do sistema de acionamm&E®®mo em variagdes criticas e nao

comumente realizadas.

O gréfico de velocidade e corrente para a elevdgdoacamba cheia na condicdo

original (; = 1,0 pu) € mostrado na Figura 43.

Figura 43 - Velocidade e correntes da cacamba claet@ndicao original

| i
| !II;::/ —— — | T AR L L T L O L T L T A O T A R O OO L T LA CE A LA X E LI IEXE L \_}“?}h

5.7197

F:8 1200.4795 F: 3 22.2807 1.1802 F:8 35.7
Avg Wr( rpm) Avg Is (A) Iq (% de In) Avg Id (% de In)

Fonte: Autor (2017)

O grafico de velocidade e corrente para a elevdgdoacamba cheia na condigcédo

otima (,; = 0,3 pu) é mostrado na Figura 44.

Figura 44 - Velocidade e correntes da cacamba clzetandicdo 6tima

! F— r——— T e —— 3 S . = - - —_— — . T 4 \

9 42.0042 7.465

F:8 1155.2902 1 F:5
) Iq (% de In) Avg Id (% de In)

Avg  Wrlrpm) Ay

2 | |

w0 W
n

Fonte: Autor (2017)
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Conforme pode ser visto nas Figuras 43 e 44, amai, aumenta, porém, a reducéo
dei, € mais significativa, proporcionando uma reducda@arrente total do estator, uma vez

que esta € a soma vetorialiges i;, conforme mostrado em (47).

Também se pode notar que a curva de respostas loedade nas condi¢bes
otimizadas com panela vazia, Figura 42 e panela,chiggura 44, apresentam perfis coerentes
com as respostas de velocidade na condicao origistd manutencdo de uma corrente sem
variacbes bruscas durante as aceleracbes e desalek tempos de aceleracdo e
desaceleracdo condizentes com a programacao dersonwle frequéncia e estabilidade
durante o periodo de regime permanente aliadosceggio visual do movimento garantem

gue nao foram causados novos esforgos, sobrecargpslquer fator mecanico negativo.

Em funcdo de a referéncia de corrente de magnatzsegr um parametro fixo do
conversor de frequéncia, ndo é possivel atualizd4ada operagdo. Desta forma, para cada
teste executado o parametro referente a correnteadmetizacdo teve que ser ajustado no

conversor de frequéncia, o que implicou num eletadgo para levantar todas as respostas.

Utilizando a equacéao (24), foi calculada a energi@ssumida, em regime permanente,
por cada ciclo de retirada de carepa (uma moviméaatde 45s com a cacamba vazia e uma
movimentacdo de 90s com a cacamba cheia) com osesalle corrente de magnetizacao
variando entre os dois valores otimizados. Ou d$ejagalculada a energia total, em regime
permanente, consumida em um ciclo operacional, amnconversor de frequéncia
parametrizado para cada uma das duas correntesagleetizacdo encontradas nos pontos

6timos de cada carga.

Dessa forma, utilizando os valores de poténciawsuita em regime permanente nos
pontos 6timos de operacdo para a cacamba vaziap(),2 cagamba cheia (0,3 pu) e
convertendo a duragéo do ciclo para horas, cheg@esseguintes valores:

El(ozpuwy = (3,48 0,0125) + (7,59 - 0,025) = 233,3 Wh
E2(03pu) = (3,68+0,0125) + (7,57 - 0,025) = 235,3 Wh

Ficou entdo definida, como valor 6timo para opeyagédista das duas cargas

caracteristicas desta aplicacdo, a corrente de etiaggéo de 0,2 pu, que corresponde a
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3,76 A, uma vez que a corrente de magnetizagéonaad)r‘gi(lopu) € igual a 18,8 A, pois é 0
ponto de menor gasto de energia.

Foi entdo calculada a energia requerida na condiggimal:

E(10pw = (7,71 0,0125) + (9,79 - 0,025) = 341,1 Wh

Apos comparacao, identificado que a aplicacdo dadubgia proposta apresentou
um ganho de 1078 h durante o regime permanente, para cada ciclo cipaed de retirada

de carepa. Representando uma economia de ener@jlacdé.

Neste capitulo foram demonstrados, detalhadamestesalculos realizados para
determinacdo do valor da corrente de magnetizac8er aaplicado no sistema real, em
ambiente industrial, de forma permanente. Tambémanfoapresentados os ganhos obtidos
nesta aplicacéo.

No capitulo seguinte serdo apresentadas a conatuadaonsideracdes finais sobre

este trabalho e as sugestdes para trabalhos futuros
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8 CONCLUSAO

O método de otimizacdo através da busca do pomtwm @peracional, na oOtica de
consumo de energia, com enfraquecimento de cam@eeatda manipulacdo da corrente de
magnetizacdo, em regime permanente, se mostraanééic Principalmente para acionamento
de cargas com baixo torque requerido e longos gesiale funcionamento em regime

permanente.

A proximidade dos torques requeridos das duas sasgamostrou favoravel a
metodologia, por aproximar o ponto 6timo de cadgaa viabilizar a busca por um ponto
operacional que atendesse ambas as cargas de &tmiaada. Desta forma, indica-se a
aplicacao desta metodologia apenas para sistemasia®mento com cargas fixas ou com

pequenas variagoes, conforme tratado neste trabalho

Outro fator decisivo para implementacdo real endtéfa desta metodologia nesta
aplicacao real em ambiente industrial foi a ndar@cwia de prejuizos ao sistema mecanico,

decorrentes das alteracdes realizadas no sistémacel

Considerando a grande quantidade de motores idstateas grandes empresas, esta
metodologia tem um potencial consideravel de ecdmome energia, principalmente se

aplicada em motores de grande porte e maior W#za

Outro ganho importante que resulta deste traballwoatimento na vida util dos
equipamentos envolvidos em funcdo da reducdo deenter elétrica consumida. Com a
reducdo da corrente de trabalho no sistema, hauwaereducdo no calor produzido por Efeito
Joule, tanto no motor como nos componentes de gatéle todo o acionamento elétrico.
Como resultado, ocorreu redugédo de temperatur@mnestnponentes e um aumento de vida

atil, ndo calculado neste trabalho, dos equipansautiizados.

8.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tém-se como sugestdes de trabalhos futuros:

v' Avaliacdo de outras aplicacdes e comparativo dosegsos mais indicados
para aplicacdo desta metodologia;

v Estudo de ganhos de vida Util de acionamentos eresem fun¢cdo menor
temperatura de trabalho, associada a reducéo ntmelétrica;
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v" Analise do comportamento e das respostas do sigdlemnaate transitorio de
velocidade (aceleracéo e desaceleracéo);

v' Analise do comportamento e das respostas do sisteraate movimentos de
descida de carga (regeneracao de energia);

v' Desenvolvimento de sistema para alteracdo dinandigacorrente de
magnetizacdo, baseado numa tabela pré-programadsatores 6timos para

iz, de acordo com a carga a ser acionada.
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