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RESUMO

Este trabalho é um levantamento de estudos sobre frenagem regenerativa para
motores de inducéo trifasicos. Foi introduzido os principios de funcionamento desse
tipo de motor que sao importantes para entender o funcionamento de uma frenagem.
Foi apresentado, entdo, os métodos existentes de frenagem para motores de indugao
como forma de comparacéao e introdugao para explicar o funcionamento da frenagem
regenerativa. Além disso, citou-se as vantagens da utilizacdo desse meétodo, as

dificuldades para torna-lo mais popular e a configuragdo mais utilizada atualmente.

Palavras-chave: Frenagem. Regenerativa. Motor. Inducéo.



ABSTRACT

This work is a survey of regenerative braking studies for three-phase induction motors.
The operating principles of this type of motor that are important for understanding the
operation of braking have been introduced. Existing braking methods for induction
motors were presented as a comparison and introduction to explain the operation of
regenerative braking. In addition, the advantages of using this method, the difficulties

to make it more popular, and the most widely used configuration are cited.

Keywords: Braking. Regenerative. Motor. Induction.
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1 INTRODUGAO

1.1 Motivagao

Sabe-se que as usinas hidrelétricas compdem a maior fonte da energia elétrica
brasileira. Isso faz com que as altera¢des climaticas, como um periodo de seca
prolongado, possam influenciar na produgao energética e até mesmo gerar crises. Por
isso, é importante tomar atitudes para que esse efeito seja minimizado e uma das
agdes que podem ser aplicadas pelos proprios consumidores é fazer uso eficiente e
racional da energia. O uso consciente de eletricidade, além de ajudar a prevenir uma
escassez energética, impacta nas questdes ambientais e econémicas, pois existem
danos ambientais na geragao de energia e quanto menor o consumo menor o valor

pago por esse bem.

Pesquisas do Ministério de Minas e Energia (MME), publicadas no BEN de
2019, com ano base 2018, apontam o setor industrial como o maior consumidor de
energia elétrica do Brasil, representando 31,6% do consumo final. Um dos
equipamentos mais usados no setor industrial que contribui para esse consumo € o
motor de inducéo trifasico (MIT) (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2019). Tal
motor destaca-se entre os outros modelos principalmente em razao do sistema de
distribuicdo de energia elétrica ser em corrente alternada trifasica, que simplifica sua
instalagdo, além de apresentar menor custo, maior eficiéncia e menor custo de
manutengdo, entre outras vantagens. Assim sendo, estudos sobre eficiéncia e
economia de energia envolvendo esses motores devem ser desenvolvidos e sdo muito

pertinentes.

Em algumas aplicagdes € necessaria a utilizagdo de métodos de frenagem para
motores e existe uma energia que € dissipada durante essas frenagens. Alguns
desses métodos permitem que essa energia que seria perdida seja recuperada e
usada para outros fins. Logo, € muito importante estudar sistemas de frenagem
regenerativa para diminuir as perdas, tornando o consumo de energia elétrica mais

eficiente.
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1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é fazer um levantamento de estudos sobre as
principais tecnologias da frenagem regenerativa, mostrando as vantagens e desafios
em sua utilizagdo, os principios basico de funcionamento de todo o sistema (motor,
inversor e freio) e uma analise da viabilidade, para ser possivel escolher a melhor

tecnologia para cada caso.

2 PRINCIiPIO BASICO DE FUNCIONAMENTO DE MOTORES

2.1 Tipos De Motores

Motores elétricos sdo equipamentos capazes de transformar energia elétrica
em energia mecanica. Existem varios tipos de motores elétricos para atender as
diversas necessidades existentes no mercado. E possivel dividir esses tipos de

motores em dois grandes grupos levando em consideragao o seu tipo de alimentagéo:

a) Motores de corrente continua: Sdo equipamentos que possuem um custo de
aquisicdo e manutencdo maiores e, além disso, precisam de uma fonte de
alimentacdo de corrente continua, que pode significar a aquisicdo de outros
equipamentos. Sdo motores que possuem controles de grande flexibilidade e
precisdo. Portanto, esses modelos sdo utilizados em casos especificos que
compensem o custo excedente.

b) Motores de corrente alternada: S&o os mais comuns, pois sdo compativeis com
a distribuicao de energia elétrica que também & em corrente alternada. Estes dividem-
se em outros dois grupos, sendo eles motores sincronos, que trabalham com
velocidade fixa, sem influéncia do escorregamento e sdo normalmente usados em
motores de grande porte, por questdes financeiras, e motores assincronos ou de
indugéo, que funcionam normalmente com velocidade proxima da nominal, variando
moderadamente com a carga, e que possuem, também, caracteristicas importantes
como grande simplicidade, robustez e baixo custo, o que os tornam o tipo mais popular
de todos. Atualmente, o avango dos inversores de frequéncia, que podem controlar a
velocidade deles, permite a utilizagdo desse tipo de motor para muitas aplicagdes.
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2.2 Caracteristicas fisicas de um motor de indugao trifasico (MIT)

Sabendo que os motores de indugdo sdo os mais trabalhados, estes serdo
utilizados como referéncia neste estudo. Os motores elétricos necessitam, para o seu
funcionamento, de duas partes essenciais que séo elas: o estator e o rotor.

O estator é um circuito magnético que fica fixado na carcaga. E composto por
trés enrolamentos dispostos a 120° mecanicos (enrolamento trifasico) acomodados
em um nucleo ferromagnético laminado. A rede elétrica é conectada nesse circuito e
produz um fluxo girante (na frequéncia da rede) que atravessa o entreferro e o rotor
e, assim, induz tensédo no enrolamento do rotor, gerando assim uma energia cinética
capaz de realizar o giro.

O rotor é a parte dindmica do motor que transmite a energia mecanica
produzida por ele até a carga que esta acionando, composto por um cilindro com
nucleo ferromagnético laminado, com ranhuras na superficie. Nessas ranhuras, estao
alocados um ou mais enrolamentos. Motores de indugao possuem dois tipos diferente
de enrolamentos para rotores, sendo as bobinas de cobre (rotor bobinado) ou barras
de aluminio paralelas entre si, curto-circuitadas por anéis de mesmo material (rotor
gaiola).

O rotor bobinado é envolvido por um enrolamento isolado similar ao
enrolamento do estator. Cada fase do rotor (trifasico) possui um anel no exterior,
montado no eixo, que permite conexdes. Esses anéis e as escovas servem para
conectar resisténcias variaveis externas, em série, com a resisténcia do rotor. Isso
significa uma vantagem em relagcéo ao rotor gaiola de esquilo, pois as resisténcias
variaveis (uma por fase) aumentam a resisténcia do rotor na partida, permitindo um
maior conjugado, e ao atingir a velocidade nominal os enrolamentos sao curto-
circuitados, tornando o funcionamento equivalente ao de um rotor de gaiola.

Algumas desvantagens que podem ser destacadas em relagédo ao rotor gaiola
de esquilo sdo que os anéis precisam ser alimentados por escovas, fazendo com que
a manutengédo desses motores ocorra em maior frequéncia, tal como uma maior
complexidade do nucleo e dificuldade de construgao, tornando-os mais caros. Além
disso, existem tecnologias de controle de partida em dispositivos como os inversores
de frequéncia e as soft-starters que estao muito mais acessiveis atualmente, fazendo

com que eles percam espago em pequenas poténcias.
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O rotor tipo gaiola de esquilo curto-circuitada nao possui nenhum tipo de
conexao externa, sua alimentagcdo € proveniente da indugao eletromagnética do
estator sobre as barras do rotor. Nao existe isolamento entre o nucleo do rotor e as
barras, pois as tensdes induzidas sdo baixas e o entreferro entre o rotor e o estator
deve ser muito pequeno para se alcangar a maior intensidade de campo. As vantagens
sobre o rotor bobinado s&o possuir uma quantidade menor de pegas mecanicas e um
sistema mais simples, logo, menores custos de manutengao e construgao.

A principal desvantagem em relagdo ao rotor bobinado € que o conjugado de
partida somente pode ser controlado por meio da tens&o aplicada nos terminais do
estator ou pela frequéncia. Isso significa a utilizagao de métodos mais sofisticados que
hoje pode ser resolvido mais facilmente, como foi dito anteriormente, pela
popularizacdo dos inversores de frequéncia e as soft-starters.

Os motores do tipo gaiola de esquilo sdao os mais usados pela industria. Isso
pode ser explicado pelo seu baixo custo de aquisicdo, menor necessidade de
manutencio e o avanco da eletrdnica de poténcia, dominando, assim, o mercado para

cargas de pequenas e medias poténcias.

2.3 Campo magnético girante

O campo magnético girante € o principio basico do funcionamento de um motor
de indugdo. Quando o estator da maquina é alimentado por uma fonte trifasica com
tensdo de mesma amplitude e defasadas em 120° correntes elétricas passam a
circular nos enrolamentos gerando, em cada fase, campos pulsantes com o mesmo
desfasamento entre as tensées de alimentagdo. O eixo de simetria de cada campo
pulsante é fixo no espago, mas a resultante entre eles € um campo de valor constante

que gira em algum sentindo com determinada velocidade, chamado campo girante.

2.4 Velocidade sincrona

Como ja esclarecido anteriormente, o funcionamento do MIT é baseado no
campo magnético girante. A velocidade desse campo depende da frequéncia da rede

que alimenta a maquina e o numero de polos, que é determinado pela disposi¢ao
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fisica dos enrolamentos do estator no motor. Essa velocidade pode ser considerada
constante, pois o numero de polos ndao muda e a frequéncia da rede possui variagdes
quase imperceptiveis. Denominada de velocidade sincrona, pode ser calculada de

acordo com a equacgao (1), ou pela rotagdo em (2).

27tng

Ws = —= (1)
Em que:

g = 1201 2)
Adotando:

w, — Velocidade sincrona em rad/s;
ns — Velocidade sincrona em rpm,;
f — Frequéncia da rede em Hz;

P — Numero de polos.

Com base nas equacgdes anteriores e reforcando que a velocidade sincrona é
dependente da frequéncia e numero de polos, € possivel apresentar as rotacées mais
comuns utilizadas em motores de indugdo em uma tabela. Considerando as
frequéncias de 60 Hz e 50 Hz, que sdo as mais comuns no mundo, apresenta-se a
Tabela 1.

Tabela 1 — Rotagbes sincronas por frequéncia e numero de polos.

Numero de polos | f = 60Hz | f =50Hz
3.600 rpm | 3.000 rpm
1.800 rpm | 1.500 rpm
1.200 rpm | 1.000 rpm
900 rpm 750 rpm

Fonte: O autor

| O DN
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2.5 Escorregamento

Além da velocidade sincrona, existe outro termo que € importante lembrar, a
velocidade do eixo do motor, pois essa grandeza pode indicar alguns fatores
significativos. A velocidade do campo girante e do rotor s&do diferentes, isso acontece
pela propria caracteristica construtiva do motor que faz com que uma pequena
quantidade de energia que é transferida ao rotor pelo estator seja perdida. Essas
perdas ocorrem pelo pequeno atrito que é gerado entre os rolamentos e o eixo do

motor e principalmente devido as cargas ligadas ao motor e entre outras perdas.

Assim sendo, o campo girante sempre estara adiantado do rotor. Além disso,
quanto maior a solicitacdo de energia pelas cargas mecanicas, menor sera a
velocidade rotérica. A rotacdo nominal do motor determina os limites desse

procedimento, que corresponde ao escorregamento nominal.

A diferencga entre a velocidade do campo girante magnético e a velocidade no
eixo do motor (o rotor) define o conceito de escorregamento. E relevante ressaltar que
quando o motor esta funcionando a vazio, ou seja, sem acionar nenhuma carga em
seu eixo, a rotagdo do motor € praticamente a mesma que a velocidade sincrona.
Logo, o escorregamento tem um valor proximo de zero e aumenta conforme o
aumento de carga. E possivel representar essa grandeza com uma equacdo (3)

matematica.

s = ns—n (3)

Ng
Sendo:
s - Escorregamento;
n - Velocidade do motor.

E comum representar o escorregamento em porcentagem, para isso, basta
multiplicar a equacéo (3) por 100. Considerando o que foi citado, nota-se a importancia

do conhecimento da grandeza escorregamento na operagao dos motores de indugao.
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2.6 Rendimento

O rendimento representa a eficiéncia com que o motor converte a energia
elétrica absorvida pela rede em energia mecanica disponivel em seu eixo. Chamando
de “P,..  a poténcia util no eixo e “P,;” a poténcia elétrica absorvida da rede, o

rendimento pode ser representado matematicamente pela seguinte equacéao (4).
n(%) = i"—l x 100 (4)

Além disso, pode-se dizer que a poténcia mecanica corresponde a poténcia
elétrica menos as perdas. Chamando de perdas totais “P,” todas as perdas presentes

no motor, a equagao (5) também pode representar o rendimento de um motor.

Pei—P¢

Em que:
Pt = Latrito+ventilacio + Pfe + Ps + Pr + Padicionais (6)

As perdas do motor de indugao que foram consideradas na equacao (6) podem

ser divididas em:

Perdas por atrito e ventilagéo (Purito+ventitacao): S0 as perdas aerodinamicas

devido ao atrito das partes mdveis com o ar, a energia gasta pelos ventiladores

acoplados e as perdas provocadas pela fricgcao.

Perdas no ferro (P.): Perdas causadas pelas correntes parasitas e histerese.

Perdas joule nos enrolamentos (P, e P.): As perdas provocadas pelo

aquecimento nos enrolamentos do estator e do rotor.

Perdas adicionais (P,4;cionais): Perdas ocasionadas por correntes de cargas no

ferro e outras pecas de metal existentes na maquina, exceto os enrolamentos.

E possivel visualizar melhor as perdas existentes em um motor por meio do

esquema representado na Figura 1.
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Figura 1 — Balanco das perdas no MIT.

Pfe Padicionais

GO B
i I

P‘r Pat’rito+venti£a;éo

Fonte: O autor

2.7 Circuito equivalente

Para ser possivel a modelagem matematica do funcionamento de um motor de
inducéo, utiliza-se um circuito elétrico equivalente correspondente. Nessa deducgéo, o
circuito pode ser representado por trés impedancias mistas compostas por um resistor
e um indutor, sendo que cada impedancia corresponde a uma parcela do motor. O
estator foi representado por R1 e X1, o circuito do rotor foi associado a R2 e X2, sendo
que a parcela do R2 depende do escorregamento e consequentemente da carga
conectada ao motor. As perdas magnéticas sao representadas por Rc e Xm. A tenséo
aplicada nesse circuito, ou seja, no estator do motor € E1. Dito isso, o circuito

equivalente pode ser visualizado na Figura 2.

Figura 2 — Circuito equivalente por fase do motor de indugéo.
RI ]Xl Il I: j};

+ 1 B 2

E, Re § ?j X P;
S
[T

Fonte: FITZGERALD, et al., 2006, p. 308. Adaptado.
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Em que:
R1 - Resisténcia do estator;
X1 - Reatancia de dispersao do estator;
RC - Resisténcia equivalente as perdas no nucleo;
XM - Reatancia de magnetizacao;
R2/s - Resisténcia do rotor em fungao do escorregamento (refletida ao estator);
X2 - Reatancia de dispersao do rotor (refletida ao estator);
E1 - Tensao de fase conectada ao motor;
I1 - Corrente de fase do estator;
I2 - Corrente de fase do rotor (refletida ao estator);

IM - Corrente de magnetizagao.

2.8 Fator de poténcia

Existem trés tipos de poténcia que, se tratando de motores, € possivel
trabalhar, sédo elas: poténcia ativa, reativa e aparente. Poténcia ativa é aquela que é
convertida em trabalho mecanico, calor (perdas), luz, entre outros, medida em KW e
seus multiplos. A poténcia reativa € necessaria para a magnetizacdo, que mantém os
campos eletromagnéticos das cargas indutivas. E medida em KVar e seus muiltiplos.
A poténcia aparente, medida em KVA, € a soma vetorial das duas poténcias.

Ja que nao produz trabalho, apenas circula na rede elétrica entre as cargas e
a fonte, ocupando um espaco do sistema que poderia ser utilizado para levar mais
poténcia util ao consumidor, a poténcia reativa ndo é desejavel no sistema e deve ser
controlada, isso pois energia reativa pode ser suprida localmente por meio de bancos
de capacitores.

Sendo assim, entende-se que um consumidor pode tanto consumir quanto
gerar energia reativa. Para isso, existe um érgéao que regulamenta o quanto de energia

reativa um consumidor pode demandar ou fornecer. Esse parametro € determinado
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pelo fator de poténcia, que € um valor que quantifica a poténcia ativa que esta sendo
consumida em relagdo a poténcia aparente, ou seja, o fator de poténcia pode ser
calculado a partir da equacéo (7) e ser relacionado com as poténcias a partir do

diagrama da Figura 3.

Figura 3 — Diagrama de poténcias.

S

Vo
2

P

Fonte: JOHNSON; HILBURN; JOHNSON, 1994, p. 310
fp = cosp = g (7)
Em que:
fp — Fator de poténcia;
cos ¢ — Cosseno do angulo entre P e S;
Q — Poténcia reativa em var;

P — Poténcia ativa em W;

S — Poténcia aparente VA.

Logo, é possivel perceber que o fator de poténcia também pode ser chamado
de cos@, sendo que ele corresponde ao cosseno do angulo ¢ entre P e S. Além disso,
esse parametro € um valor entre zero e um, que pode ser indutivo (consumindo

reativo) ou capacitivo (gerando reativo).

2.9 Conjugado

“O conjugado (também chamado torque ou momento) é a medida do esforgo

necessario para girar um eixo.” (WEG, 2019, p.7). Para motores elétricos, € importante
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conhecer a dinamica do conjugado em diferentes situagdes, destaca-se o conjugado
de partida e de regime permanente, pois estes determinam o tipo de carga que podera

ser acionada pelo motor.

Quando o motor esta trabalhando em regime permanente com alguma carga
em seu eixo e ocorre um pequeno aumento da solicitagdo de poténcia, o
escorregamento cresce e a velocidade no eixo do motor cai. Consequentemente, os
campos magneéticos solicitam maior intensidade e a corrente aumenta para sustentar
0 campo e manter a carga no eixo. Cargas de valores mais préoximos da nominal
resultam em uma redugcdo do angulo ¢ entre a tensdo e a corrente no motor,

aumentando o fator de poténcia.

O conjugado maximo de um motor de indugéao é em torno de duas a trés vezes
maior que o conjugado nominal. O conjugado minimo é o necessario para que o motor
consiga vencer a inércia e iniciar o movimento. A Figura 4 mostra a relagéo entre o

conjugado e a velocidade no motor por meio de uma curva.

Figura 4 — Curva do torque x rotacao.
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(Fonte: WEG, 2019, p.25)
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Existem dois meios de controlar o torque de um motor elétrico de inducéo,
variando a velocidade sincrona, ou seja, alterando a frequéncia de alimentacéo que é

proporcional a ela ou variando a tensio de entrada.

3 INVERSOR DE FREQUENCIA

3.1 Caracteristicas de funcionamento

Além de estudar o funcionamento dos motores de inducgao trifasico, € muito
importante estudar também o inversor de frequéncia, que € um dispositivo que usa a
eletrébnica de poténcia para controlar alguns aspectos importantes do motor. Os
inversores de frequéncia permitem variar a velocidade nos motores de indugdo com
um bom rendimento, adaptando a velocidade conforme a necessidade dos processos,

e também é possivel obter conjugados de partida elevados com correntes menores.

A tecnologia utilizada em inversores de frequéncia estd cada dia mais
avancgada, estdo sendo equipados com sistemas de processamento mais poderosos,
que permitem a implementacao de sistemas de controle aprimorados, aumentando as

possibilidades de aplicagdo de motores de indugao.

Basicamente o funcionamento do inversor pode ser dividido em trés partes. A
primeira € um circuito retificador, que é alimentado por uma fonte trifasica da rede em
corrente alternada (C.A.) e convertida em corrente continua (C.C.). A segunda parte
tem a fungao de filtrar e manter a tensao C.C. que foi recebida do retificador de forma
pulsante em tensio estavel, nessa parte, existem diversas topologias variadas que
sdo empregadas por fabricantes e modelos diferentes. Além disso, sao incluidos, aqui,
itens como sistema de dissipagdo de energia para inversores com moédulos de
frenagem e em alguns modelos super capacitores e/ou baterias. A terceira e ultima
parte do sistema de funcionamento dos inversores tem a fungao de converter a tenséo
C.C. novamente em tensdo C.A. com amplitude da tensao e frequéncia variaveis. A
técnica mais utilizada para realizar essa fungao € composta por transistores, que sao
vinculados a um circuito de controle, que coordena o chaveamento destes,

controlando-os por modulagéo por largura de pulsos (Pulse Width Modulation — PWM)



26

permitindo gerar o sinal com uma frequéncia predefinida. A Figura 05 mostra um

exemplo de topologia empregado nos inversores de frequéncia.

Figura 5 — Exemplo circuito de poténcia inversor de frequéncia.
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(Fonte: WEG, 2019, p.16)

3.2 Método de controle escalar

O método de controle escalar, também denominado de “V/F constante”,
consiste basicamente em realizar um ajuste da velocidade em relagédo a uma curva
que relaciona tenséo e frequéncia aplicada no estator, ou seja, manter constante a
relacdo tensao/frequéncia (V/f). Nesse caso, o conjugado do motor tera um valor
constante, independente da velocidade, e uma baixa circulagdo de corrente no estator.

A curva que determina essa relagao pode ser visualizada na Figura 6.
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Figura 6 — Curva caracteristica.

-

60 Hz f
Fonte: MASCHERONI; LICHTBLAU; GERARDI, 2014, p.56

Esse sistema possui um valor limitante em sua operagdo em baixas
velocidades. Como pode ser visto na equacgao 8, uma frequéncia baixa faz com que a
indutancia dos enrolamentos fique pequena, tornando a impedancia do sistema
altamente resistiva, fazendo com que o conversor ndo consiga manter o torque. A

frequéncia limitante varia de equipamento, mas costuma ser entre 3Hz e 6 Hz.
Xp=2XxmXf XL (8)
Em que:
X, — Indutancia em Q;
f — Frequéncia em Hz;
L — Indutancia em Henrris.

Além disso, existe uma tensdo maxima que pode ser aplicada em um motor
para que o isolamento dele ndo seja danificado, que € a propria tensdo nominal do
motor. Para manter, portanto a relacdo V/f constante, a corrente diminuira.
Consequentemente, o torque também enfraquecera. Logo, acima de 60Hz existe uma
regido que é denominada enfraquecimento de campo. A Figura 7 mostra a relagao do

torque com a frequéncia.
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Figura 7 — Curva caracteristica do conjugado x frequéncia.
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Fonte: MASCHERONI; LICHTBLAU; GERARDI, 2014, p.56

3.3 Método de controle vetorial

O sistema de controle vetorial ndo possui uma curva de parametros predefinida
como o controle escalar. Esse sistema é aplicado em situagdes com maior dinadmica,
com necessidade de respostas rapidas e maior precisdo no controle da velocidade.
Seu controle é baseado na variagao de tensdo e frequéncia proporcionalmente a
necessidade de torque, com base nos valores da corrente de magnetizacéo e corrente

no rotor do motor.

Além disso, a aplicagdo desse meétodo exige a utilizacdo de um
microprocessador e conhecimento de alguns parametros do motor, como a resisténcia
e a indutancia do estator e do rotor, para que o controle seja mais refinado para cada
tipo de motor. O calculo das correntes de magnetizagao que produz fluxo e a corrente
que produz o torque efetivamente precisa ser em tempo real e somente um
microprocessador é capaz disso. A corrente total € soma vetorial dessas duas

correntes e caracteriza o desempenho do inversor.

As principais vantagens de tal método € a grande precisdo no controle da
velocidade, bom desempenho na dindmica e a possibilidade de operagdo em baixas

velocidades com um torque constante, mesmo que a carga néo seja estavel.
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4 FRENAGEM ELETRICA DE MOTORES DE INDUGAO TRIFASICOS

4.1 Métodos de frenagem elétrica

Existem duas formas que sao utilizadas para realizar a frenagem de motores,
por meio de freios mecanicos ou elétricos. Os freios elétricos possuem vantagens em
relagdo aos mecanicos, pois exigem menor frequéncia de manutengéo, séo eficientes,
garantem maior precisao durante a frenagem e possibilitam a regeneracao de parte
da energia dissipada no processo. Serdo abordados entao, os principais métodos de

frenagem elétrica neste trabalho, sendo eles:

e Frenagem Contracorrente;
e Frenagem CC;

e Frenagem Regenerativa / Dindmica.

4.2 Frenagem contracorrente

A frenagem por contracorrente acontece quando € invertida a sequéncia de
fases de um motor durante sua operacio, para isso, deve-se trocar duas fases do
motor, como pode ser visto na Figura 8. Essa inversdo deve ser realizada por

contatores eletromecéanicos.

Figura 8 — Inversao de fases na frenagem por contracorrente.

Fonte: O autor
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O campo magnético que é gerado no estator pela circulagdo de corrente nos
enrolamentos tem a direcao determinada pela sequéncia de conexao das fases nos
terminais do motor. Quando ocorre uma alteragdo nessa sequéncia, o sentido de giro
do campo magnético € alterado. A Figura 9 apresenta a curva caracteristica do
conjugado pela velocidade de um motor de inducéo, semelhante a Figura 4, em que
€ possivel visualizar o comportamento da maquina durante a frenagem por

contracorrente, considerando uma determinada curva de carga.

Figura 9 — Curva caracteristica do conjugado x velocidade durante a frenagem.

A Torque
ABC

curva de carga

-
Velocidade

Fonte: O autor

Supondo que o motor seja conectado a uma sequéncia de fase inicial ABC e
que, apdés a partida, atinja uma velocidade constante para a curva de carga
considerada, pode-se definir que o motor se encontra no ponto (1), no 1° quadrante
da Figura 9. Com a inversao da sequéncia de fase, agora sendo ACB, o motor saira
do ponto (1) e ira para outro ponto de operagao estacionario, que corresponde ao

mesmo valor de conjugado e velocidade anteriores, porém em sentido contrario, que
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esta localizado no ponto (4), no 3° quadrante. Antes de chegar nesse ponto, 0 motor
passara por outros, destacados na Figura 8. Inicialmente, se deslocara do (1) para o
ponto (2), mas devido a diferenga de conjugado de carga ele continua se movendo
até o ponto (3) onde a velocidade € zero e o motor pode ser parado. Caso o motor
seja desenergizado nesse instante, pode-se dizer que a frenagem esta completa,

senao ele ira se mover até atingir ponto (4).

A frenagem por contracorrente ndo permite a recuperagao da energia gerada
durante a frenagem do motor, analisando a curva de conjugado e do circuito
equivalente do MIT é possivel compreender essa caracteristica. Com base na
equacao 3 e nas curvas apresentadas na Figura 9, pode-se dizer que no ponto (1),
sequéncia ABC, o escorregamento € definido pela equagdo 10 e no ponto (2),

sequéncia ACB, o escorregamento é definido pela equacéao 11.

L~ 0<s <1 (10)

_ _ns_n_ns‘l'n

S, = -'-1<Sz<2 (11)

—Ng ng

Apo6s definido os intervalos de valores dos escorregamentos para essas duas
condicbes de operacao, € preciso analisar o circuito equivalente do motor para
entender as condigbes de funcionamento. Com base na Figura 2, é possivel

representar apenas o circuito equivalente do rotor, conforme a Figura 10.

Figura 10 — Circuito equivalente do rotor simplificado.

Fonte: FITZGERALD, et al., 2006, p. 308. Adaptado.

Outra forma existente de representar o circuito equivalente do rotor é

. N . R
separando a impedancia ?2 em duas partes, uma que depende do escorregamento e
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outra ndo. Apos um desenvolvimento matematico, essa relagdo pode ser enxergada

pela equagao 12,

R, R,
s s
R2+_2:_2+R2
R
2 2
R,+——-—R,=—
2 2 S
R,—R,s R
R, + Rz Res _ R
S S
1-— R
RZ +R2( SS) = ?2 (12)

Dessa maneira, pode-se também representar o circuito equivalente do rotor na

Figura 11.

Figura 11 — Circuito equivalente do rotor dissolvido.

l

Fonte: FITZGERALD, et al., 2006, p. 308. Adaptado.

Observa-se, com base no circuito equivalente apresentado na Figura 11 e nas
equacgdes 10 e 11, que o ramo do circuito que depende do escorregamento sera
positivo quando a maquina estiver trabalhando no ponto (1) e negativo quando estiver

no ponto (2), de sequéncia invertida.

R, 9= 5 (13)

S1
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R, 2 < (14)

S2

Analisando a equacéo 13, fica demonstrado que a maquina no ponto (1), ou
seja, em condi¢cdes normais, opera como motor e esta consumindo poténcia, visto que
a resisténcia tem valor positivo. No ponto (2), a resisténcia pode ser representada por
um valor negativo, que nao existe na pratica, porém é uma forma de representar a
inversao do fluxo de poténcia, conforme a expressao 14. Logo o MIT esta entregando
poténcia, que € consumida pelo préprio motor por meio da resisténcia R, representada
na Figura 11. Essa poténcia & convertida em calor, ndo havendo nenhuma parcela de
energia devolvida e ainda consumira simultaneamente uma parcela de energia da
fonte de alimentagdao do motor. Portanto, a energia liberada durante a frenagem por
inversao de fases é convertida em calor e ndo é possivel converté-la em energia

elétrica.

4.3 Frenagem CC

Na frenagem por corrente continua, aplica-se um campo magnético estacionario
no entreferro por injegéo de corrente continua nos enrolamentos do estator, induzindo
um conjugado também estacionario no rotor. Esse campo ira induzir corrente no
secundario, fazendo com que as perdas no rotor aumentem. Enquanto houver
corrente continua nos enrolamentos, o motor buscara se alinhar ao campo, ou seja,
parar o0 movimento e permanecer estacionado, assim como o campo. Dessa forma,
existira uma resisténcia a um conjugado em qualquer sentido e essa forca que resiste

ao movimento é proporcional a corrente continua que alimenta o motor (BIM, 2012).

O tipo de topologia do sistema de frenagem CC ira variar conforme o tipo de
aplicagdo. Na topologia mais simples, € injetado corrente continua diretamente no
motor até que ele pare completamente, como é evidenciado na Figura 12. Nesta, a
energia é dissipada nos enrolamentos do motor na forma de calor. A simplicidade do
sistema facilita a sua utilizagéo, porém deve ser tomadas algumas precaugdes, devido
ao fato de que caso a frenagem seja realizada frequentemente ou com duracdo muito

prolongada, pode superaquecer o motor, danificando-o ou reduzindo sua vida util. Tal
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topologia € conhecida como Frenagem por Injecdo de Corrente Continua N&o

Dissipativa.

Figura 12 — Frenagem por Inje¢ao de Corrente Continua Nao Dissipativa.

Ide:

Fonte: O autor

Outro tipo de topologia de frenagem por corrente continua é utilizar um sistema
de dissipacao de energia acoplado ao motor, como pode ser visto na Figura 13.
Durante a realizagao da frenagem, utiliza-se um resistor para dissipar a energia que
seria descarregada nos enrolamentos, assim, reduzindo o aumento da temperatura.
Esse modelo é mais recomendado para frenagens que demandam um periodo mais
elevado, como as frenagens frequentes. Além disso, os inversores de frequéncia séo
amplamente utilizados nesse tipo de sistema chamado de Frenagem por Inje¢cao de
Corrente Continua Dissipativa, pois muitos deles ja possuem essa fungao programada

e permitem a conexao de resistores.

Figura 13 — Frenagem por Injecao de Corrente Continua Dissipativa.
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Fonte: OHMIC - Resistores e Reostatos, 2019. Adaptado.
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O processo de dissipagao da energia em resistores exige a utilizagdo de uma
chave semicondutora para conectar a carga resistiva ao circuito. O comando da chave
pode ser feito pelo nivel de tensdo continua, e o tempo para diminuir a velocidade
depende da razdo de dissipagcdo da energia no banco de resistores, que deve ser

dimensionado, considerando também a inércia da carga.

As duas topologias de frenagem CC citadas anteriormente podem ser
classificadas como frenagens de elevado escorregamento, pois a diferenca entre a
velocidade sincrona com a injegao de corrente continua passa a ser zero e a
velocidade do motor antes de iniciar a frenagem € muita alta. Essa € uma
caracteristica que pode ser comparada a partida de um motor elétrico de indugao, em
que o rotor esta parado e a velocidade do campo do estator é equivalente a sincrona.
Portanto, devem ser tomadas algumas precaug¢des com os niveis de tensdao CC a

serem aplicados no motor para que n&o haja danos nos enrolamentos.

4.4 Frenagem regenerativa

Sempre que um sistema possui conversdes eletromecanicas ha perdas de
energia, pois parte dela transforma-se em perdas indesejaveis como calor, som,
vibragao, entre outras. Assim, € desejavel diminuir essas conversdes quando se quer
aumentar a eficiéncia de um sistema, convertendo a energia cinética que é gerada
durante a frenagem em energia elétrica e aproveita-la para outros fins. Para isso,
pode-se armazena-la em baterias, banco de capacitores ou até mesmo devolvé-la
para a rede CA em que o motor esta conectado. Os sistemas de frenagens que
utilizam essa légica sdo chamados de Frenagem Regenerativa.

Para ser possivel a aplicagdo da Frenagem Regenerativa em um sistema, é
preciso que o controle de velocidade do motor seja realizado por meio de um inversor
de frequéncia. Como foi dito no item 3.2 deste estudo, o inversor de frequéncia
controla a velocidade de um motor por intermédio da frequéncia aplicada ao estator,
mantendo-se a razao (V/f) constante, método esse chamado de controle escalar.
Quando se diz que um inversor ira fazer a frenagem de um motor, significa que ele ira
fazer uma reducao na velocidade dele, parando completamente ou nao. Pelo método
escalar, pode-se dizer que para o inversor praticar essa agcdo, deve-se diminuir a

frequéncia da tensao aplicada ao estator, chamada de velocidade sincrona, e a tenséo
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aplicada. Essa variagdo pode ser vista na Figura 14, sendo o estado inicial de
alimentagao do motor representado pelo ponto (1) e o estado final apds a frenagem o

ponto final (2).

Figura 14 — Curva (V/f) da frenagem regenerativa.

(1)

Vip——————————
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-
f2 T f
Fonte: MASCHERONI; LICHTBLAU; GERARDI, 2014, p.56. Adaptado.

E importante analisar, também, a frenagem citada anteriormente por meio da
curva de torque por velocidade, em que as condigdes do motor vao do ponto (1) ao
(2) e agora passara também por um ponto de transi¢ao (X), que permitira chegar em

algumas conclusdes importantes.
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Figura 15 — Curva do conjugado com a diminui¢do da velocidade.

Torque

f2=f1 fl

Fonte: O autor.

Quando ocorre uma diminuigdo na frequéncia aplicada no motor, significa que
mudou a velocidade sincrona do estator, logo, alterou-se também o escorregamento
do motor, visto que o escorregamento depende da velocidade sincrona e da

velocidade do rotor, como pode ser visto na equacgao 03.

O motor inicialmente encontra-se operando no ponto (1) com uma determinada
tensao (V;), frequéncia (f;), velocidade (v,) e condi¢gdes que estdo sendo atendidas
com uma velocidade sincrona (vs;). E possivel observar pela curva que (v; < vs,),

logo, o escorregamento sera positivo e menor que 1 (0 < s; < 1), como mostra a

equacéao 15.
slzvsi—;vl L 0<s; <1 (15)

Como foi dito anteriormente, quando um motor faz uma frenagem, o inversor
diminui a tensao e frequéncia aplicada no motor na mesma proporgao. Logo, pode-se
dizer que o motor passa a ter uma frequéncia (f, < f;), e consequentemente uma

velocidade sincrona (vs, < vs;), assim, o motor passa a trabalhar em outra curva de
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conjugado por velocidade, que foi representada pela curva 2, na Figura 15. Sabe-se
que a velocidade do rotor tende a acompanhar a do estator, logo, a velocidade rotorica
ira diminuir também. No instante da mudanca estabelecida, o motor passara a operar
em um determinado ponto na nova curva de torque, pois a inércia mecanica nao
permite a variagdo imediata da velocidade. Sendo assim, havera uma migragao do

ponto (1) para o ponto (X), como pode ser visto na Figura 15.

O motor agora encontra-se operando no ponto (X) com uma determinada
tensdo (V,), frequéncia (f,), velocidade (v;), condigdes que estdo sendo atendidas
com uma velocidade sincrona (vs,). E possivel observar pela curva que (v; > vs,),

logo, o escorregamento sera negativo ( s, < 0), como mostra a equagéao 16.

VSy) — UV
se=2 s <0 (16)

ApOs passar pelo ponto (X), o motor ird diminuir de velocidade até atingir o
ponto (2), ponto em que as condigbes de tensao, frequéncia e velocidade sincrona
sdo as mesmas do ponto (X), porém com velocidade (v,), como pode ser visto na
Figura 15. Agora, é possivel, por meio da curva dois, dizer que (v, < vs;), logo, o

escorregamento voltara a ser positivo e menor que 1 (0 < s, < 1), como mostra a

equacao 17.
SZZUS?V—S_ZVZ -'-0<52<1 (17)

Encontrado os valores de escorregamento para os pontos de operagao do
motor durante a frenagem, € possivel fazer algumas anadlises. Para isso, é preciso
analisar o circuito equivalente do rotor, que ja foi representado nas Figuras 10 e 11,

que juntas formam a Figura 16 e que foi desenvolvida na equacéao (12).
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Figura 16 — Circuito equivalente do rotor.

- = )

l

Fonte: FITZGERALD, et al., 2006, p. 308. Adaptado.

Analisando a Figura 16, é possivel perceber que R,/s € igual a soma de R, ,
que representa as perdas no cobre do rotor, com (1 —s)R,/s que representa a
conversao de energia elétrica em mecanica. Quando (0 < s < 1), como no caso de s;
e s,, € possivel dizer que a resisténcia equivalente é positiva, ou seja, o motor esta
transformando energia elétrica em movimento. Essa relagcdo pode ser vista na

equacao (18) e (19).

R,2=0 5 ¢ (18)

S1

R,2=2 5 ¢ (19)

S2

Quando (s < 0), como é caso do s,, que é o escorregamento do ponto (X) da
Figura 15. Pode-se dizer que a resisténcia que representa a conversado de energia
elétrica em mecanica é negativa, logo, o motor se comporta como gerador. Ou seja,
transformando movimento em energia elétrica, como ¢é visualizado na equagao (20).

R, &= < (20)

Sx

Sabe-se que a impedéancia do rotor ndo € composta apenas pela parte
calculada na equagao (20), existe também a resisténcia R,. Sendo assim, a energia
regenerada ndo sera aproveitada por completo, uma parte sera dissipada nessa
impedancia, pois R2 continua positivo. Diferente do que foi tratado para frenagem por
contracorrente, em que (R,/s > 0), nesse caso (R,/s < 0), logo, a parcela de energia

que restar podera ser devolvida para a fonte.
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4.4.1 Frenagem regenerativa com bateria

Bateria € um dispositivo capaz de armazenar e converter energia por meio de
processos eletroquimicos. A bateria tem seu funcionamento baseado em movimentos
de cargas elétricas entre os polos positivo e negativo. Os eletrodos positivo e negativo
s&o colocados em uma membrana de material poroso e isolante e mergulhados em
uma solugao de acido sulfurico e agua, chamada de eletrdlito. Nesse ambiente ocorre
reagdes quimicas que desenvolvem tensido entre os polos. Quando o circuito &
conectado a alguma carga — ou seja, quando o circuito € fechado —, os ions
conseguem se movimentar pelo fluido eletrolitico e pela membrana isolante

resultando, entdo, em corrente elétrica.

Esse dispositivo possui diversos fatores que devem ser levados em
consideragao ao serem utilizados em projetos, pois séo relativamente caros, pelo seu
curto tempo de vida. Portanto, para se escolher o melhor tipo de bateria para o projeto

deve-se conhecer o tipo de carga, com base nos fatores abaixo:

e Vida util: tempo em que a bateria pode ser utilizada antes de perder suas
capacidades eletroquimicas;

e Ciclo de vida: quantidade de cargas e descargas que a bateria suporta ao longo
de sua vida util;

e Profundidade de descarga: carga minima de energia que a bateria pode chegar
sem diminuir a vida util do equipamento;

e Eficiéncia: relacionada a resisténcia interna da bateria e correntes de auto
descarga;

e Poténcia: relacionada a quantidade de energia que a bateria consegue
armazenar;

e Tensao e corrente: niveis de tensio e corrente que a bateria ira funcionar;

e Local de instalacido: determinara o tipo do material da bateria, pois cada uma
necessita de um tipo de ambiente diferente, levando em conta fatores como

ventilagao, temperatura, entre outros para diminuir os riscos de explosao.

Além disso, em caso de banco de baterias, o projetista devera planejar o

numero de baterias que serdo conectadas em série e em paralelo, conforme o nivel
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de tensao e corrente que deseja atingir. Lembrando que, quando conectadas em série,

soma-se a tensao e em paralelo soma-se a corrente.

A forma mais simples para a utilizagao de baterias na frenagem regenerativa é
conecta-las entre os terminais da parte CC do inversor. Se o circuito de controle as
acionar corretamente, os IGBT’s (Transistor Bipolar de Porta Isolada) do inversor irdo
fazer transferéncia da energia da maquina durante a frenagem para as baterias,

permitindo, entdo, a utilizag&do futura da energia que foi armazenada.

4.4.2 Frenagem regenerativa com supercapacitancia

Supercapacitor € um capacitor de capacitancia significativamente maior do que
os eletroliticos comuns, com uma alta capacidade eletroquimica, porém com limites
de tensdo mais baixos. Pode-se dizer que essa € uma tecnologia recente, que esta
sendo utilizada para diferentes aplicagdes, pois ela permite armazenar quantidades
consideraveis de energia. E possivel dizer, entdo, que os supercapacitores se
equivalem as baterias, porém com algumas vantagens e desvantagens que

determinam qual a melhor aplicagdo de cada dispositivo.

Os supercapacitores nao utilizam reag¢des quimicas, portanto a sua resisténcia
interna € menor que a das baterias. Eles podem fornecer uma carga e descarga com
maior velocidade, ou seja, entregam uma maior densidade de poténcia quando
comparados com as baterias, podendo absorver grandes picos de corrente em um
sistema com a tensao constante. Além disso, os supercapacitores toleram mais ciclos
de carga e descarga, tem uma maior vida util e podem trabalhar em diferentes

temperaturas ambiente.

As desvantagens desse tipo de capacitor € que ele ndo tem a capacidade de
armazenar energia por periodos elevados, como grande parte das baterias, ou seja,
tem uma auto descarga elevada. Por isso, em muitos casos, 0s supercapacitores sao
utilizados em conjunto com as baterias, utilizando os supercapacitores para
armazenar e suprir grandes picos de poténcia, enquanto as baterias armazenam

volumes de energia por mais tempo.

A utilizagao de supercapacitores ndo se enquadra muito bem para frenagem de

motores de indugdo trifasicos, porque € muito raro encontrar cargas que variam
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constantemente e que podem gerar ou demandar grandes picos de energia.
Normalmente as variagbes de velocidade nos motores sdo pequenas e possuem
limites bem estabelecidos. Com isso, todas as vantagens que o supercapacitor possui
nao serao bem aproveitadas para motores de indugao, tornando inviavel a utilizacao

deles.

A principal aplicagdo para esse dispositivo é para frenagem regenerativa em
veiculos elétricos ou hibridos com depdsito de energia. Isto €, quando os veiculos
fazem uma parada mais rapida, geram uma quantidade significativa de energia que é
armazenada nos supercapacitores e logo apos pode ser reutilizada quando estes

comegam a se mover novamente.

4.4.3 Frenagem regenerativa com devolugéao para a rede CA

Outra forma de regenerar a energia durante a frenagem de um motor de
inducéo é devolvendo a energia para a rede que alimenta o motor. Para que isso seja
possivel, € necessario que sejam utilizados topologias e dispositivos que permitam

esses diferentes fluxos de poténcia.

O principal componente desse sistema € o Transistor Bipolar de Porta Isolada
(IGBT), que € um semicondutor de poténcia de alta eficiéncia, chaveamento rapido e
que permite o fluxo de corrente para ambas as dire¢des. Esse dispositivo substitui os
tradicionais diodos que permitem o fluxo de corrente em apenas um sentido e somente
quando sao polarizados diretamente. O IGBT atua como um diodo na direcao reversa,
e na direcao direta pode permitir fluxo desde que seja aplicado um pulso em seu
terminal de gate, que é a sua entrada de controle. Quando esses dois componentes
sdo utilizados em uma ponte trifasica, os circuitos vao ser classificados quanto ao fluxo
de poténcia, como unidirecionais, como pode ser visto na Figura 17, e bidirecionais,

na Figura 18.
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Figura 17 — Ponte trifasica unidirecional com diodos.

q
T: X %
q
* e ks Unidirecional
. e | bt | ]
Diod
icdo i ITI T
'h

Fonte: MASCHERONI; LICHTBLAU; GERARDI, 2014, p.56. Adaptado.

Figura 18 — Ponte trifasica bidirecional com IGBT’s.
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Fonte: MASCHERONI; LICHTBLAU; GERARDI, 2014, p.56. Adaptado.

A ponte IGBT, como pode ser vista na Figura 18, pode transferir a corrente de
volta a linha CA, desde que o controle da ponte seja feito corretamente, sincronizando
a tensao gerada com as frequéncias senoidais da rede trifasica e com uma defasagem

angular de 120° entre as senoides de cada fase.

Durante a frenagem regenerativa, o conjugado do motor esta operando na
direcdo contraria a rotagédo do motor. Logo, o inversor CA tendera a resgatar essa
energia do sistema mecanico pelo motor, que, nessa situagao, esta funcionando como
gerador. Os capacitores do barramento CC do inversor sdo carregados enquanto o

inversor esta removendo essa energia. A regeneraciao da energia ocorrera com a
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devolugao da energia desses capacitores para a rede CA. Caso nao seja utilizado
algum método de transformacao dessa energia, seja com uma ponte bidirecional ou
outros métodos citados anteriormente, a tensdo do barramento CC do inversor iria

aumentar até ser acusado uma falha de sobretenséao.

4.5 Conjunto motor e inversor como freio

ApoOs analise dos trés tipos de frenagem regenerativa, pode-se dizer que cada
uma possui suas vantagens e desvantagens, ou seja, a utilizagdo de cada uma deve
ser pensada de acordo com a aplicagdo desejada. Por exemplo, as baterias e os
supercapacitores, que costumam ser utilizados em conjunto, sdo escolhidos
normalmente em processos em que ndo ha conexao com a rede, isto é, em sistemas
como frenagem de veiculos elétricos que normalmente ja necessitam de baterias

acopladas e sdo acrescentados supercapacitores para aumentar a eficiéncia.

Este estudo é direcionado a motores elétricos de indugao trifasicos e essa
classe de motor necessita de conexdo com a rede para seu funcionamento, exceto
em casos de ligacdo a um gerador elétrico trifasico, que nessas circunstancias a
eficiéncia ndao € um dos parametros mais priorizados. Em vista disso, o sistema de
frenagem regenerativa que mais se encaixa para a aplicagdo em MIT é a frenagem

regenerativa com devolugéo para a rede CA.

Esse sistema é formado por um motor, um inversor e a realizagao da frenagem
¢é feita a partir de comandos do inversor que é programado para isso. A escolha de
um motor deve ser realizada apds o conhecimento da carga que ele ira acionar,
analisando parametros como a velocidade de operagao do motor, o ambiente que ele
ficara alocado, o conjugado que a carga solicitara, a poténcia demandada, o tempo
de operagao continuo, entre outros aspectos que um projetista deve ter conhecimento.

Ap0ds a escolha do motor, é possivel optar pelo inversor que controlara o motor.

Assim como a escolha do motor, existem varios parametros a ser considerados
para a escolha do inversor de frequéncia. Os principais sdo a tensao e a corrente de
alimentagao do motor, o tipo de carga acionado por ele e a tecnologia, ou seja, as
fungdes que se deseja utilizar no controle do motor. A tecnologia € um dos fatores

mais relevantes na escolha do inversor, pois isso ira determinar as aplicagdes que o
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sistema podera atuar, o rendimento, a qualidade do controle, a quantidade de
harménicas que poderao ser geradas, o tamanho do equipamento, entre outros. Além
disso, determinara também o pregco do inversor, pois quanto maior a tecnologia
envolvida, maior o preco. Assim, a escolha do modelo de inversor deve ser minuciosa

para que as necessidades do projeto sejam atendidas com o melhor custo e beneficio.

Pode-se dizer que a tecnologia de frenagem de motores elétricos é
relativamente nova, principalmente em aplicagcdes para motores de indugao trifasicos.
Sendo assim, ndo existem muitas op¢des no mercado para inversores de frequéncia
com essa funcdo. E possivel destacar um dos fabricantes, que possuem revendedores
autorizados no Brasil, que dominam essa tecnologia. Leroy-Somer™ é uma empresa
francesa que tem um modelo com a fungdo patenteada de frenagem dindmica com
retificador naturalmente regenerativo no mercado, chamado de POWERDRIVE FX,
que é um “Ultra compact regenerative drive solution”, com poténcia de 22KW a 90KW.
Nas Figuras 19 e 20 é possivel ver com mais detalhes a pecga, suas dimensdes e

algumas fungdes extras que ela permite.
Figura 19 — Dimensdes do Inversor POWERDRIVE FX.
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Fonte: Catalogo Leroy-Somer™
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Figura 20 — Funcbes extras do Inversor POWERDRIVE FX.
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5 APLICAGOES PARA FRENAGEM REGENERATIVA

Qualquer sistema que possua um motor e um inversor de frequéncia adequado,
esta apto a utilizar frenagem regenerativa. Contudo, como foi discutido durante o
estudo, existem muitas consideragdes e variaveis que envolvem a utilizagdo de um
sistema de frenagem regenerativa. Dessa forma, nem sempre sera viavel a aplicagéo

desse sistema, principalmente financeiramente falando.

Um inversor de frequéncia que possui essa funcionalidade é mais caro do que
um comum e exige uma mao de obra mais especializada. Logo, a escolha dessa
tecnologia esta associada a um retorno financeiro esperado para esse investimento
que se dara por meio da economia de energia. E importante ressaltar que esse
sistema apenas tem eficiéncia notoriamente maior do que os comuns quando a carga
acionada exige muitas frenagens e quando as frenagens tém a capacidade de gerar
uma boa quantidade de energia. Algumas aplicagdes em que ha ganhos consideraveis

na eficiéncia sao:

e Sistemas de transporte: Automodveis, motocicletas, caminhdes, 6nibus, trem;
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e Aplicagbes industriais: Centrifugas, laminadores de acgo, correias

transportadoras para baixo, elevadores e guindastes.

Quando utilizado em sistemas de transporte, as vantagens sdo: aumento da
autonomia dos veiculos, redugao dos custos de operagédo, menor desgaste dos freios,

menor dissipacéo de calor e reducido de impactos ambientais.

Em relagdo ao uso industrial, que esta mais ligado aos motores de inducéo
trifasicos, as vantagens s&o: redugdo do consumo de energia elétrica, reducdo de
impactos ambientais e aumento da vida util de motores. O ultimo item esta relacionado
a temperatura dos motores. Quando ocorre uma frenagem nao regenerativa, a energia
resultante no processo € dissipada nos préoprios enrolamentos do motor, aquecendo-
0, €, se excedido o limite de temperatura do modelo, a maquina ira diminuir a sua vida
util, ou seja, a frenagem regenerativa faz com que a temperatura de operagao dos
motores diminua, com isso, caso esteja na fase de projeto € possivel escolher com
temperatura de operagdo maxima menor, que € mais barato, ou caso o motor ja exista

€ possivel colocar mais carga em seu eixo.

6 CONCLUSAO

Conforme foi proposto nos objetivos deste estudo, foram analisados os
principais sistemas de frenagem regenerativa. Com base nas particularidades de cada
um, conclui-se que a melhor tecnologia de frenagem regenerativa para motores de
inducao trifasicos € o método de devolugao para rede CA. Portanto, sugere-se que
mais pesquisas sejam realizadas sobre essa tecnologia para que mais pessoas
possam tomar conhecimento sobre essa possibilidade de aumento na eficiéncia,

sendo esse um motor amplamente utilizado.

E importante lembrar que essa tecnologia pode contribuir para a diminuigéo no
consumo de energia elétrica e consequentemente na redugdo dos impactos
ambientais. Visto a quantidade de equipamentos com potencial para uso dessa
tecnologia, caso seja mais difundida, poderia trazer bons resultados no quesito

eficiéncia energética.
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Se tratando de investimento financeiro, a frenagem regenerativa com
devolucdo para a rede CA tem um custo relativamente elevado. E uma tecnologia que
nao € nova, porém a sua utilizagdo em motores elétricos de indugao trifasicos foi
pouco aproveitada. Como foi dito anteriormente, inversores especificos para essa
aplicacao sao fabricados apenas fora do Brasil e revendidos por algumas empresas

aqui, dificultando o acesso das pessoas a tecnologia.

Porém, a eficiéncia energética é um assunto que esta sempre em pauta, e essa
€ uma tecnologia com bastante potencial para ganhar o mercado. Se existe um
sistema em que seja necessaria a utilizagao de banco de resistores para absorver a
energia durante as frenagens, provavelmente é um sistema que poderia estar
regenerando tal energia para a rede e diminuido os custos operacionais. Sendo assim,
0 que mais falta € conhecimento dos projetistas sobre as vantagens dessa tecnologia

para que ela se destaque entre as outras.

7 TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve o foco em apresentar a tecnologia, os principios de
funcionamento, as vantagens e aplicagdes. Logo, seria interessante o estudo de um
sistema pratico, fazendo os devidos experimentos para que possa ser comprovado os
ganhos praticos de uma frenagem regenerativa, ou seja, um estudo de eficiéncia para

as diferentes topologias citadas aqui.

Além disso, um estudo direcionado para o inversor de frequéncia poderia ser
bem aproveitado. O sistema de controle € fundamental na frenagem regenerativa e
um estudo sobre isso seria promissor para mostrar quais sao os melhores dispositivos
para compor a topologia, os melhores principios de funcionamento e outras

ferramentas para ter o maior ganho de eficiéncia.

Outro equipamento que poderia receber um estudo sobre frenagem
regenerativa é o proprio motor, mostrando quais os seus efeitos, o que pode aumentar
ou diminuir a vida util da maquina, se havera mudangas na temperatura de operagéo
desta, o que mudara na escolha de um motor quando for utilizar esse sistema, entre

outros aspectos.
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