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RESUMO

A presente pesquisa tem como objetivo, através de modelagens e simulages, estudar a
viabilidade técnica e econbmica da implementacdo de um sistema de Frenagem
Regenerativa (FR) em movimentos de icamento de carga por Pontes Rolantes (PR) na
indUstria, buscando o aumento da Eficiéncia Energética (EE) e, consequentemente,
reducdo de custos dos processos analisados. A pesquisa se baseou no levantamento de
dados e informagdes necessarias para a implementacao da modelagem de um sistema que
simule o processo a ser estudado. Em posse do conhecimento necessario, implementou-
se um sistema capaz de simular o acionamento de uma méaquina elétrica, apropriado para
realizar a Frenagem Regenerativa (FR) a ser estudada. Com a conclusao da modelagem,
simulou-se o processo com parametros definidos de forma prévia, obtendo os valores do
processo cruciais para uma analise econémica. Em posse dos valores de processo obtidos
nas simulagdes, realizou-se, através de uma modelagem matematica, indicacBes basicas
e necessarias para inferir sobre a viabilidade técnica e econémica da implementacéo

Palavras-chave: Frenagem Regenerativa, Icamento de Carga, Acionamento de
Magquinas, Eficiéncia Energética, Ambiente Industrial

ABSTRACT

The present research aims, through modeling and simulations, to study the technical and
economic feasibility of implementing a Regenerative Braking (RF) system in load
hoisting movements by Overhead Cranes (OR) in industry, seeking to increase Energy
Efficiency (EE) and, consequently, cost reduction of the analyzed processes. The research
was based on the survey of data and information needed to implement the modeling of a
system that simulates the process to be studied. In possession of the necessary knowledge,
a system capable of simulating the drive of an electric machine was implemented,
appropriate to perform the Regenerative Braking (RF) to be studied. With the modeling
concluded, the process was simulated with previously defined parameters, obtaining the
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crucial process values for an economic analysis. In possession of the process values
obtained in the simulations, the basic and necessary indications to infer on the technical
and economical viability of the implementation were performed through a mathematical
modeling.

Keywords: Regenerative Braking, Load Hoist, Machine Drive, Energy Efficiency,
Industrial Environment

1 INTRODUCAO

A producdo industrial em massa é responsavel por desencadear uma exploragdo
excessiva de recursos naturais, trazendo degradacédo e desequilibrio ambiental. Processos
industriais mais eficientes energeticamente propiciam, além de retorno financeiro, um
menor impacto ambiental. Nesse sentido, é crucial o desenvolvimento de solucdes
tecnoldgicas que visam a sustentabilidade do ambiente e também econbmica
(MAHAPATRA; PRADHAN, 2016; NETO, AMORA, PINTO, 2021).

A busca pela sustentabilidade ambiental e econémica na inddstria é responsavel
por mudancas na filosofia de producédo, processos mais energeticamente eficientes se
tornam cada vez mais essenciais, porém, aumentam o grau de complexidade dos modelos
implementados. Por consequéncia, € essencial que novas pesquisas sobre essas
configuracdes e metodologias sejam realizadas, investigando melhor os impactos desse
avanco tecnoldgico no meio ambiente e econémico (MAHAPATRA; PRADHAN, 2016;
NETO, AMORA, PINTO, 2021).

No ambiente industrial, o exercicio de icamento para transporte de cargas é
fundamental, estando presente nos mais diversos seguimentos de produgéo. Dentre todos
0S equipamentos responsaveis por executar essa atividade, as PR apresentam grande
representatividade no exercicio dessa pratica, tendo por caracteristica a capacidade de icar
cargas com elevada inércia. Devido a grande frequéncia de trabalho e as elevadas cargas
que transportam, o consumo de energia elétrica dessas estruturas é significativo, sendo
assim, importante obter técnicas para aproveitar melhor o processo energeticamente e
elevar a sua EE (ZARRABIAN; AMANI; ELSAIAH, 2018; BELDJAJEV; LEHTLA,
MOLDER, 2010).

Na area automotiva, sistemas regenerativos sao integrados a frenagem de veiculos
elétricos e hibridos, devolvendo parcela da energia elétrica ao processo e,
consequentemente, diminuindo emissdes e aumentando a eficiéncia energética. Essa

tecnologia ja € bem difundida no ramo, tendo uma gama de pesquisas e resultados
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concretizados, como mostram os estudos de Yoong e outros (2010), Zhang e outros
(2015) e Heydari e outros (2019). Por mais promissora que seja, esta tecnologia nao é
muito difundida no ambiente industrial, sobretudo em processos dependentes de icamento
de carga, contanto com um numero limitado de pesquisas e estudos de modelos com a
tecnologia da regeneracdao implementada (ADIB; DHAOUADI, 2017).

Por este motivo, esta pesquisa tem o objetivo estudar, atraves da modelagem e
simulagdo utilizando o software MATLAB® e sua biblioteca SimPowerSystems™, a
viabilidade técnica e econdmica da implementacdo da tecnologia de FR em processos que
contemplam icamento de carga na industria, buscando uma alternativa que aumente a EE
do sistema e, consequentemente, seja capaz de torna-lo mais sustentavel
(CHANDRANKANTA; MAHAPATRA; SAHOO, 2018).

2 METODOLOGIA, DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Através de pesquisas de campo na industria e estudos de materiais cientificos
utilizados como texto base, realizou-se o levantamento de dados e informagdes essenciais
para definir padrdes e configuracGes necessarias para a realizacao da pesquisa em questao.
Tendo posse dos dados levantados, definiu-se as caracteristicas do processo e 0s
parametros dos equipamentos elétricos presentes na PR a serem modelados. De posse de
todos pardmetros essenciais, realizou-se a implementacdo de um sistema que possibilita
a simulacdo do processo de interesse a ser estudado utilizando o software MATLAB® e
sua biblioteca SimPowerSystems™.

Para a realizacdo do estudo em questéo, foi necessario obter e definir uma gama
de informac0es cruciais para as etapas de modelagem e simulacéo. Estes dados foram
coletados através de pesquisas de campo na industria e matérias cientificos utilizados
como texto base para esta pesquisa. As primeiras definicbes do projeto foram as
especificacbes das etapas do processo e condi¢cdes do trabalho da PR. O processo de

transporte de cargas na industria segue 0s seguintes passos:

. Icamento da carga a ser transportada;
o Deslocamento horizontal da carga i¢ada;
o Descida da carga transportada.

Para realizacdo das etapas citadas, é necessario definir os parametros que regem o
processo, sendo eles: Velocidade de movimentacdo da carga, altura do icamento e do
deslocamento horizontal da carga e a frequéncia de trabalho do processo.
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Quadro 1. Especificacdo das etapas do processo a ser estudado.

Altura de Igamento Velocidade do Movimento Frequéncia diaria
[m] [m/s] de Trabalho
20 2 120

Fonte: Producéo do préprio autor.

Como evidenciado pela Quadro 1, definiu-se a altura de trabalho da PR, para icar
e transportar as cargas, em 20 m. Como questdo de seguranca adotada nos transportes de
cargas na industria, limitou-se a velocidade de movimentacdo em 2 m/s, para isso, €
empregado redutores de velocidade nas maquinas elétricas. Além desses fatores, também
foi possivel definir que a atividade seria realizada 120 vezes por dia, demonstrando a
importancia da atividade para a producéo.

Em uma PR, a movimentacédo das cargas € realizada por maquinas elétricas com
acionamento baseado em eletronica de poténcia. Para a aplicacdo na industria, cada eixo
de deslocamento, vertical ou horizontal, contém seu prdprio grupo de maquinas

responsaveis pelo transporte.

Figura 1. Representacdo dos quadrantes de trabalho da maquina elétrica formados pelos sentidos do torque
do motor (M) e a da rotacdo (n). Fonte: Adaptado de Beldjajev e outros (2010).

Como representado pela Figura 1, a maquina elétrica apresenta quatro quadrantes
definidos de operacgéo, sendo que em dois deles, primeiro e terceiro quadrantes trazidos

pela Figura 1, quando o sentido do torque no eixo é oposto ao sentido de rotacéo, estard
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trabalhando como uma maquina geradora de energia elétrica. Desse modo, quando a carga
estd sendo descida, na etapa final do processo de transporte, os sentidos do torque da
maquina e a rotacdo estdo opostos, pois nesse movimento, a carga tende a disparar devido
a aceleracdo da gravidade e a maquina elétrica, buscando a velocidade constante no
movimento, deve se opor ao movimento e frear a carga (BELDJAJEV; LEHTLA;
MOLDER, 2010).

Sendo assim, nesse projeto de pesquisa, para analisar a frenagem regenerativa,
serdo adotados tais critérios e analisados 0s aspectos a seguir:

o Para o estudo da FR, a PR seré representada na modelagem por uma maquina
elétrica e um sistema de acionamento baseado em eletronica de poténcia, ja que
S80 nesses equipamentos que ocorre a recuperacdo da energia;

o Serd analisado apenas 0 movimento de descida da carga, pois no movimento de
transporte da carga, apenas nessa etapa temos a maquina trabalhando como
geradora de energia.

Tendo definido as condigdes de trabalho e as etapas onde serdo estudadas o
processo de regeneracao de energia, foi possivel definir os parametros da maquina elétrica

a ser modelada.

Figura 2. Placa de identificagdo principal da méaquina elétrica escolhida para modelagem. Fonte: Adaptado

de WEG (2021a).
CmE N

NBR-17094-1
ﬁ ~ 355J/H 300(400)kW(HP-cv) Ut v1io wi
ﬁ MOTOR DE INDUGCAO - GAIOLA FS 115 60 HZ
3 = >
@ o | 440 VvV | 489 A o
© Z 3
8 w|rPM 1188 FP 0.84 N
<
= |REG St REND 95.8 %]IPIN 6.1 1 L2 L3
IsoL F |AT 80K | CAT |AMB 40°C
K IP55 ALT 1000 mgsl| 1874 kg /

Para seguir os padr@es da industria, foi escolhido um modelo de motor elétrico de
um fabricante renomado e muito utilizado no ambiente industrial, este equipamento tem

seus dados de placa, essenciais para modelagem, especificados pela Figura 2. Para esta

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.5, p. 44128-44141 may. 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

44133

atividade, foi dimensionado uma méaquina com capacidade consideravel de trabalho, o

que representa sua importancia no processo de producdo industrial.

Figura 3. Representacdo dos parametros da maquina elétrica no bloco Asynchronous Machine SI Units do
ambiente Simulink do software MATLAB®. Fonte: Producdo do proprio autor.

Specifications Block Parameters

Preset: Nominal power, voltage (line-line), and frequency:

Nominal line-to-line rms voltage Vn (V) 440 [3.001e+05 440 60]
Nominal frequency £n (Hz) 60 Stator resistance and inductance [ Rs(ohm) Lls(H) ]:
Nominal (full load) line current In(a) 489 [0.03138 0.0001452]
Nominal (full load) mechanical torque Tn(N.m) |2412 Cage 1 resistance and inductance [ Rr1" (ohm) Lir1" (H) ]:
[0.006175 0.0003935]
Synchronous speed Ns (rom) 1200
Nominal: (bl load) mecharical speed ey R Cage 2 resistance and inductance [ Rr2 (ohm) LIr2' (H) ]:
[0.04752 0.0001452]
Starting current to nominal current ratio Ist/In 6.1
Mutual inductance Lm (H):
Starting torque to full load torque ratio Tst/Tn 12 0.003459
Breakdown torque to full load torque ratio Tbr/Tn (12 Pole pairs:
Nominal power factor pE (%) 84 3
Compute block parameters Apply to selected block Help Close

Com a definicdo das etapas e 0s parametros necessarios, foi possivel iniciar a
modelagem do sistema que serd estudado. A modelagem da méaquina elétrica foi
implementada utilizando o bloco Asynchronous Machine SI Units do ambiente Simulink
do software MATLAB®, a Figura 3 evidencia a etapa de inser¢do de informacdes no
bloco. Nessa aplicacdo, os parametros nominais do equipamento elétrico devem ser
inseridos nos campos das especificacbes em conformidade com o sistema internacional
de unidades. A escolha se deu por esta aplicacdo representar com fidelidade as
propriedades fisicas do equipamento.

A partir da conclusdo de modelagem da méaquina elétrica que representa a PR,
realizou-se a modelagem do circuito de acionamento. Este sistema foi composto por um
gerador de sinais Modulacdo por Largura de Pulso (PWM) que alimenta dispositivos
Transistor Bipolar de Porta Isolada (IBGT) de um circuito conversor, este é responsavel

por gerar um sinal de tensdo alternada que alimentard a maquina elétrica modelada.
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Figura 4. Modelagem do sistema de regeneracéo de energia no Simulink do software MATLAB®. Fonte:
Producéo do préprio autor.
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Como representado na Figura 4, a modelagem do sistema para estudo da
regeneracdo de energia atraves da frenagem foi implementada no Simulink/ MATLAB®.
Na modelagem, da esquerda para direita, estdo representados, respectivamente, o circuito
gerador de sinal PWM, o circuito implementado para o conversor, e 0 bloco da maquina
elétrica, que simboliza a PR. A alimenta¢do da maquina elétrica no Simulink/ MATLAB®
é feita através da interacdo dos circuitos gerador de sinais PWM e conversor baseado em
IGBT, ambos integram o sistema de acionamento modelado.

Com isso, foi possivel concluir a etapa de modelagem do sistema que sera
utilizado para as simulagdes e estudo da regeneracdo de energia. Dessa maneira, a
pesquisa avancou para as simulacdes e geracdo de dados para o estudo da viabilidade
técnica e econdmica.

A etapa de simulagdo foi realizada com base nos parametros e configuragdes
trazidas pela Figura 1 e pela Quadro 1 e na modelagem do acionamento e maquina elétrica
implementada no Simulink/ MATLAB®.
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Figura 5. Sinais resultantes do circuito de acionamento da maquina elétrica. Fonte: Produgdo do préprio
autor.
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Como primeiro resultado da modelagem e das simulacGes, foi possivel obter os
sinais de saida do circuito de acionamento da maquina elétrica, resultante da interacédo
entre o circuito gerador de sinais PWM e do conversor baseado em IGBT. A Figura 5
apresenta de forma satisfatoria, que a magnitude dos sinais corresponde a tensdo de
alimentacdo da maquina elétrica definida para a pesquisa. E possivel observar também
que os sinais estdo defasados em 120°.

Figura 6. Curvas de torque (N.m) e velocidade (rad/s) resultantes das simulacBes do sistema modelado.
Fonte: Produgéo do proprio autor.
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A Figura 6 traz a representacao das curvas de torque e velocidade obtidas através
modelagem da maquina elétrica e simulado com os sinais de entrada mostrados pela
Figura 5. Como disposto na representacéo, os dois resultados apresentam sinais opostos,
isso se deve ao fato de estarem em sentidos opostos de giro e, por consequéncia,
representar uma situacdo onde a maquina elétrica esteja trabalhando como geradora de
energia. Além desses fatores, € importante notar que os valores e as caracteristicas das
curvas estdo condizentes com os parametros de inicializacdo adotados e também com as

referéncias trazidas pelos materiais de apoio técnico. Desse modo, foi julgado a
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modelagem como valida e os valores apresentados nas simula¢des foram trabalhados para
trazer analises de viabilidade técnica e econdmica.

Com a validacéo dos resultados encontrados e, consequentemente, da modelagem
implementada do processo para estudo da regeneracao de energia, foi possivel prosseguir
na pesquisa para a etapa de estudo da viabilidade. Conceitualmente, a poténcia no eixo

da méquina é o produto escalar entre o torque e a velocidade no mesmo eixo.

P=T.o Q)

Nesse sentido, tendo posse dos dados obtidos nas curvas de torque e velocidade
resultantes das simulagdes, é possivel encontrar a poténcia de cada instante de tempo da
simulacdo. Na equacdo (1), a poténcia (P) é obtida através do torque da maquina (T) e

da sua velocidade (o).

E =Pt @)

De forma similar, como trazido pela equacdo 2, a poténcia (P) aplicada em
determinado periodo de tempo (t) representa o consumo de energia (E) do equipamento.
Tendo posse dos dados de poténcia e o tempo de trabalho da maquina, podemos
determinar o consumo médio de energia em um periodo especifico.

Utilizando as curvas de torque e velocidade encontrados nas simulacdes e trazidas
pela Figura 6 e as condicGes de trabalho da maquina elétrica, apresentados pela Quadro
1, e implementando as equacdes (1) e (2), foi possivel obter um valor médio para a
poténcia da maquina elétrica modelada durante o periodo de simulagdes e seu consumo
médio de energia durante um periodo de tempo determinado. Para analise posterior de

viabilidade econémica, foi determinado um estudo sobre o periodo mensal de consumo.

Tabela 1. Média dos valores resultantes das simulacfes do processo modelado.

Consumo Més Poténcia Torque Médio Velocidade Média
(kwh) (kW) (N.m) (rad/s)
3139.3 313.9 2464.4 1275

Fonte: Producéo do prdprio autor.

A Tabela 1 traz a representacdo dos valores obtidos através das simulacdes
realizadas na modelagem e do tratamento dos dados utilizando as propriedades

matematicas do software MATLAB®. Com essa etapa de obtencdo dos dados das
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simulacgdes concluida e tendo posse de todos 0s parametros necessarios para realizar o
andamento das proximas etapas do projeto, foi possivel prosseguir nos estudos e comegar
as anélises de viabilidade econdmica.

Para a realizacdo de uma analise de viabilidade econémica da pesquisa, foram
definidos alguns padrdes para finalidade de comparacéo, sendo eles:

o O estudo considerou regeneracao de energia em toda a descida da carga;

o Foi comparado a economia do custo de consumo de energia elétrica com o preco
do custo para implementacéo da tecnologia do projeto;

o Gastos com mao de obra para a implementacdo e manutencdo da tecnologia
empregada foram desconsiderados;

o Para levantamento do custo de consumo, foram utilizadas apenas as tarifas de
consumo de energia elétrica, ndo levando em consideracdo custos de demanda,
impostos, tributos e encargos da unidade consumidora;

o Para definicdo das tarifas de consumo, foi considerado a unidade consumido

referente ao estudo, presente nas modalidades de consumo e tariféria a seguir:

o Grupo A: Tensdo de fornecimento superior a 2,3 kV;

o Subgrupo A4: Tensdo de fornecimento entre 2,3 e 25 kV;

o Modalidade tarifaria verde: Apresenta diferentes tarifas de energia para diferentes
horéarios de consumo do dia (Ponta e fora ponta);

o Considerou-se 30% do consumo em horario de ponta e 70% do consumo em

horario fora ponta.

Quadro 2. Especificacdo das tarifas de consumo dos para anélise econémica do processo a ser estudado.

TUSD Fora Ponta TE Fora Ponta TUSD Ponta TE Ponta
(R$/kWh) (R$/kWh) (R$/kWh) (R$/kWh)
0,09068 0,24983 1,07722 0,40695

Fonte: Extraido de EDP (2021).

O Quadro 2 traz a representacdo dos valores utilizados para o balan¢o financeiro
do consumo mensal da maquina elétrica modelada operando conforme as defini¢cdes
estabelecidas por este projeto. Os valores compreendidos Quadro 2 séo referentes as
tarifas de consumo imposta pela concessionaria de energia elétrica do Espirito Santo no
més de outubro do ano de 2020.

No Quadro 2, estdo presentes as Tarifas do Uso do Sistema de Distribuicdo
(TUSD) e a Tarifa e Energia (TE) para os horarios de ponta e fora ponta. Para o calculo
do custo de consumo de energia elétrica economizado pela regeneracéo de energia, sera

aplicado a equacgdo (3):
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Custo de Consumo = 0,3E.(TUSD Ponta + TE Ponta) + 3)
0,7E.(TUSD Fora Ponta + TE Fora Ponta)

Através da equacao (3), foi possivel encontrar o custo de consumo economizado
pela regeneracdo de energia, baseando-se nos dados dispostos na Quadro 2 e também nos
valores obtidos através das simulagdes do sistema modelado.

Com a definicdo dos valores tarifarios e tendo posse dos dados de consumo mensal
do processo modelado, foi realizada uma andlise comparativa para levantamento
econbmico. Para a implantacdo da frenagem regenerativa, € necessario ter um
investimento técnico elevado em comparacéo a situacdo sem regeneracao de energia. Para
a implementacdo deste projeto, é fundamental a inclusdo no processo de um inversor de
frequéncia, parametrizado com a maquina elétrica do sistema, que faga o acionamento do

equipamento elétrico e seja capaz de realizar o exercicio de regeneracao.

Quadro 3. Resultado dos célculos para analise econdmica.

Inversor de Custo de Consumo Mensal Retorno
Freguéncia (R$) (R$) (Més)
80000 2146,05 37,28

Fonte: Extraido de WEG (2021b).

Para a implementacdo do projeto, baseou-se em um modelo de inversor que
apresente as caracteristicas necessarias para a aplicacdo de um fabricante renomeado no
mercado industrial. Aplicando a equacéo (3) nos dados trazidos pela Quadro 2 e os valores
encontrados nas simula¢fes da modelagem, foi possivel encontrar os valores dispostos
pela Quadro 3. Esses valores apresentam, de maneira simplificado, os resultados da
andlise de viabilidade econdémica da implementacgdo da regeneracao de energia através da
frenagem de uma maquina elétrica. Esses dados, trazidos pela Quadro 3, representam o
custo da tecnologia empregada no projeto para realizacdo da regeneracdo, o valor de
economia mensal trazido pela regeneracao e o tempo, em meses, do retorno financeiro do

investimento.

3 DISCUSSAO E CONCLUSOES

A metodologia utilizada para a realizacdo desta pesquisa foi implementada
utilizando as ferramentas e propriedades disponibilizadas pelo software MALTAB® e
seu ambiente Simulink. Estas plataformas se mostraram eficientes na representagédo de
sistemas industriais reais através da modelagem e simulagdo de casos, podendo ser

aplicadas em diversos seguimentos de producdo com eficacia.
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A modelagem do processo de icamento de cargas por PR, trazida por esta
pesquisa, foi parametrizada através da coleta dados e configuracdes de processos de
estudos de campo na industria, buscando a fidelidade dos resultados para a modelagem.
Este projeto tornou possivel um estudo sobre a melhora da EE na industria através da
regeneracdo de energia na frenagem de maquinas elétricas, fornecendo resultados
condizentes com os dados e situaces encontrados nos materiais cientificos de apoio e no
campo industrial.

Analisando tecnicamente o estudo, foi possivel observar que a implantacao desta
tecnologia no ambiente industrial traz beneficios técnicos para a linha de producao,
fornecendo um melhor sistema de acionamento e controle para o0 equipamento elétrico
através da atuacdo do inversor de frequéncia capaz de realizar a FR. Além desse ganho,
a implementacdo da regeneracdo na descida das cargas com elevadas inércias, permite o
sistema deixar de dissipar a energia em forma de calor em banco de resistores, o que
aquece os painéis e diminui a vida util de equipamentos elétricos e eletrdnicos.

Economicamente, o projeto traz uma analise satisfatoria e promissora. De acordo
com os resultados apresentados apds o tratamento dos dados designados das simulaces,
considerando a maquina elétrica modelada trabalhando conforme as especificacfes e as
tarifas no consumo de energia elétrica adotadas por esta pesquisa, a aplicacdo da
tecnologia da FR torna possivel o retorno financeiro do projeto em aproximadamente 38
meses. Considerando que esta tecnologia ndo seja aplicada em um projeto cujo regime de
trabalho é baixo, a carga de icamento apresente pequena inércia e 0 processo seja
temporario, podemos considerar que economicamente, a implantacdo da FR em
movimentos de icamentos de cargas na industria é viavel e promissora.

De acordo com os resultados e analises dessa pesquisa, é possivel inferir que a
implementacao da frenagem regenerativa no ambiente industrial para icamento de cargas
por pontes rolantes apresenta viabilidade técnica econémica, fornecendo uma saida

promissora para 0 aumento da eficiéncia energética e a reducdo de impactos ambientais.
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