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RESUMO

Este trabalho tem a finalidade de realizar um estudo sobre técnicas de recuperacao da energia
gerada em frenagens regenerativas de locomotivas hibridas diesel/elétricas. Nele s&o
abordados temas relacionados a motores CC, motores de indugéo, inversores, sistemas de
armazenamento de energia e técnicas de recuperacdo de energia. Inicialmente, sdo analisados
diferentes sistemas de armazenamento e técnicas de recuperacdo de energia. Diante destas
analises, foi possivel entender o porqué de alguns sistemas estarem sendo desenvolvidos pela
indUstria automobilistica para serem utilizadas em veiculos elétricos. A seguir, foi analisado
um estudo encomendado pela VALE S.A., e que teve como objetivo verificar a viabilidade de
utilizacdo de sistemas de recuperacdo de energia para 0 aproveitamento da energia gerada

durante a frenagem regenerativa das locomotivas da VALE.
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1 INTRODUCAO

Em meio as inUmeras crises por quais passa 0 setor energético mundial, tem-se o crescimento
do ramo de pesquisa referente a eficiéncia energética. Tal ramo busca a melhora do
rendimento de equipamentos por meio de solucGes que evitem o desperdicio de energia e que

proporcionem o seu uso racional.

Em relacdo aos motores elétricos, diversas pesquisas tém sido realizadas para o
desenvolvimento de sistemas de frenagens regenerativas. Neste tipo de frenagem, busca-se
devolver a energia dissipada a fonte de alimentagdo do motor por meio de conversores que
adéquem as caracteristicas da energia gerada de acordo com as particularidades do ponto de
entrega desta (geralmente o sistema elétrico onde se encontra). Quando ndo existe essa
possibilidade, faz-se necessario o uso de dispositivos de armazenamento de energia, tais como

baterias e flywheels.

Em veiculos hibridos o nivel de consumo de energia elétrica € crucial, sendo que neste setor
cresceram 0s estudos sobre frenagem regenerativa. Como exemplo, os carros da Formula 1 ja
estdo usando essa modalidade de frenagem através de um dispositivo chamado KERS
(Kinectic Energy Recovering System), que funciona como uma bateria eletromecéanica que
armazena energia cinética durante as frenagens, e, quando o piloto aperta o botdo de
acionamento do KERS, essa energia é liberada como corrente para um motor elétrico auxiliar
que proporciona um pico de poténcia ao carro por alguns segundos (WILLIAMS, 2013).
Existem também diversos estudos da implantacdo desse principio em 6nibus urbanos, uma
vez que os mesmos realizam muitos ciclos de aceleracdo e frenagem, situacdo na qual o
método é mais eficiente (WILLIAMS, 2013).

A ideia, portanto, € estudar a possibilidade de se utilizar o conceito de frenagem regenerativa
para reutilizar a energia produzida durante a frenagem pelas locomotivas empregadas pela
empresa VALE S.A. na operacdo de transporte de carga na ferrovia Estrada de Ferro Vitoria a
Minas — EFVM. Havendo a possibilidade de recuperacdo desta energia, sera possivel a
economia do consumo de combustivel, o que além da reducdo de custos, significa um menor

nivel de poluicéo.
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A questdo, entretanto, é que o processo de frenagem ndo é uma constante no funcionamento
da méquina elétrica. O tempo de operacdo neste ponto é pequeno se comparado ao tempo total
de funcionamento do motor. Alem disso, a frenagem possui caracteristicas que dificultam o
armazenamento da energia, como a intermiténcia das frenagens, sem um tempo certo de
funcionamento, e a possibilidade de uma frenagem répida, com alta poténcia em um curto

tempo.

No estudo realizado neste trabalho, € apresentado com detalhes métodos de frenagem
regenerativa Além disso, sdo discutidas vantagens e desvantagens técnicas de diferentes
métodos de reaproveitamento de energia em frenagens regenerativas, 0 que podera ser
bastante Gtil em uma futura anélise econémica direcionada especificamente para implantacdo

de uma nova tecnologia em locomotivas.

Por fim, sera exemplificado o uso das tecnologias listadas na operacdo de frenagem de uma
locomotiva e armazenamento da energia recuperada e também vislumbrando possibilidades

futuras com o desenvolvimento de novas tecnologias.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do projeto de graduacéo é:

e Verificar a viabilidade de reutilizacdo de energia produzida durante a frenagem pelas
locomotivas empregadas pela empresa VALE S.A. na operacao de transporte de carga

na ferrovia Estrada de Ferro Vitdria a Minas (EFVM).

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do projeto de graduagao sao:

Estudar a frenagem das maquinas elétricas;
e Estudar os diversos sistemas de armazenamento de energia geral;
e Comparar os diversos sistemas de armazenamento de energia geral;

e Por meio de um estudo de caso, analisar a aplicabilidade dos sistemas de
armazenamento de energia para a reutilizacdo de energia produzida durante a frenagem

das locomotivas da VALE.
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3 MAQUINAS ELETRICAS

Atualmente, as locomotivas da VALE S.A. s@o movidas por motores hibridos diesel/elétrico.
Os motores a diesel funcionam como geradores de energia para 0s motores elétricos, os quais

de fato fazem as locomotivas se moverem.

Os dois principais tipos de motores elétricos utilizados sdo os de Corrente Continua (CC) e 0s
de Inducdo. A andlise do funcionamento destes motores é de fundamental importancia no

estudo aqui proposto.

3.1 Maquinas CC

A maquina de corrente continua se caracteriza por possuir um enrolamento de campo saliente
alimentado por corrente continua (estator) produzindo uma distribuicdo de fluxo magnético simétrico
em relacédo a linha central dos polos de campo, criando um norte e um sul magnético, enquanto o rotor
ou armadura é alimentado através de escovas com seus enrolamentos criando um fluxo com 90° de
defasamento em relagdo ao fluxo de campo, gerando assim um binério praticamente constante,

independente da posicéo do rotor.

Existem diversas configuragfes para ligacdo dos enrolamentos de campo e de armadura do motor. De
acordo com estas configurag@es, pode-se ter motor de corrente continua de excitacdo independente,
em série, paralela (shunt) e composta (série e paralela). Cada configuragdo possui caracteristicas

préprias de conjugado e corrente.

Pelas suas caracteristicas de torque alto em baixas velocidades, os motores CC com ligagdo série séo
mais apropriados para tragdo e, portanto, mais utilizados em locomotivas. Na Figura 1, tem-se o

diagrama elétrico do motor CC série.

Figura 1 - Diagrama elétrico do motor CC série

l Rf I_f R.—,
o—p—N\—"V o AN
+ R —

Campo

Fonte: Borba (2013).
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Os motores CC possuem a caracteristica de serem facilmente controlados, atendendo de forma
satisfatoria operacbes com carga constante. Na Figura 2, tem-se a curva de operacdo do
motor.

Figura 2 - Curva conjugado x velocidade de operagdo motor CC série com carga constante

A
Poténcia

Conjugado | Conjugado
constante

Poténcia
constante

» Velocidade

Fonte: Borba (2013).

Para 0 motor CC série, tém-se as seguintes equacdes basicas (1), (2) e (3) (SEN, 1997):

V= (R, +R;)I+E (1)
E=ky P wgx (2)
Toec = kg @.1 3)

Onde:
k, : é a constante do motor dada pelas caracteristicas de fabricacao;
@ : fluxo magnético do motor;
R, : resisténcia de armadura;
Ry : resisténcia de campo;
IV . tenséo de alimentacdo do motor;
I : corrente elétrica na armadura;
E : tensdo de armadura do motor;
Timec - torque mecanico no eixo do motor;

Weixo - Velocidade do motor.
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Considerando que a excitacdo do motor seja tal que ndo cause a saturagéo do ferro, temos que
o fluxo magnético do motor (&) é diretamente proporcional a corrente na armadura (1),

conforme equacédo (4), na qual temos uma constante de proporcionalidade k (SEN, 1997):
@ =kl (4)

Substituindo a equagéo (4) na equacdo (3), temos a relagdo entre Torque mecanico (Tmec) € @

corrente elétrica na armadura (1), conforme equacéo (5) (SEN, 1997):
Toec = kg k. I? (5)

As equacdes apresentadas nesta secdo serdo utilizadas na andlise da frenagem regenerativa do
motor CC.

3.2 Motor de Inducéo Trifasico

O motor de inducdo (ou motor assincrono) vem sendo amplamente utilizado em locomotivas
devido ao desenvolvimento dos inversores. Ele € formado por duas partes basicas: o rotor e 0
estator, sendo que a corrente alternada é fornecida diretamente ao estator, ao passo que o rotor
recebe a corrente por indugcdo, como em um transformador, a partir do estator
(FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS, 2002).

O rotor de uma maquina de inducédo pode ser de dois tipos: rotor bobinado (ou enrolado), ou
rotor gaiola de esquilo. Neste ultimo, o enrolamento do rotor consiste em barras condutoras
encaixadas em ranhuras no forro do rotor e curto-circuitadas em cada lado por anéis
condutores (FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS, 2002). A extrema simplicidade e a
robustez da construcdo em gaiola de esquilo representam vantagens notaveis para esse tipo de
motor de inducdo mais comumente utilizado, indo de motores fracionarios aos de grande

porte, como os utilizados em locomotivas.

O estator, por sua vez, é formado por uma carcaga, na qual ha trés enrolamentos distribuidos
na periferia interna do nicleo magnético, com os eixos deslocados uns dos outros em 120°
mecanicos. Esses enrolamentos devem ser percorridos por correntes de mesma frequéncia e

valor eficaz, porém defasadas em 120° elétricos.
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Conforme a Lei de faraday-Neumann-Lenz, quando um condutor é percorrido por uma
corrente elétrica, é criado um campo magnético rotacional, direcionado conforme o eixo da
bobina e de valor diretamente proporcional a corrente (SEN, 1997). Desta forma, no motor de
inducdo, a circulacdo de corrente trifasica alternada pelo estator da maquina gera um fluxo
magnético no entreferro, sendo este fluxo formado a cada instante pela combinacdo dos
campos magnéticos estabelecidos em cada um dos enrolamentos. Obviamente, o campo
magnético no entreferro induz uma corrente no rotor a fim de produzir conjugado (BORBA,
2013).

Figura 3- Representacdo dos trés campos

C C
A B

0° 60° 120° 180° 240° 300°
B A

Fonte: BORBA (2013).

O numero de polos magnéticos de um motor de inducao trifasico é determinado pelo modo
com que os enrolamentos sdo dispostos no estator, devendo ser sempre par. Em uma méaquina
de p polos, um ciclo da variacdo da corrente faz o campo girar uma fracdo de 2/p de uma
revolucdo. A velocidade do campo magnético girante € igual no estator e no rotor, e é
chamada velocidade sincrona ng (RPM). Dessa forma, para uma maquina de p polos, cuja
corrente elétrica no estator possui frequéncia f (Hz), a Equacdo da velocidade sincrona e é
dada pela Equacéo (6) (SEN, 1997):

w2 pogo 120 ©)
p p

Quanto maior a diferenca entre a velocidade de rotagdo do rotor e a do campo girante, maior €

a tensdo induzida no circuito do rotor. Esta, por sua vez, causa a circulacdo de correntes que
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criardo seus proprios campos magnéticos, de polaridades opostas a do campo girante. Como
campos opostos se atraem, uma vez que 0 campo € girante, o rotor tentard acompanhar a
rotacdo do campo, desenvolvendo um conjugado no motor que faz com que o eixo gire e

acione a carga.

Quanto maior a carga, maior € o conjugado necessario para aciona-la. Este conjugado é obtido
aumentando-se a diferenca de velocidade entre o rotor e 0 campo girante, a0 mesmo tempo
em que sdo produzidos campos magnéticos e correntes induzidas mais elevados. Portanto, ao
ser aplicado um conjugado externo ao motor, o seu rotor diminuird de velocidade na
proporcdo necessaria para que a corrente induzida passe a produzir um conjugado
eletromagnético igual e oposto ao conjugado externamente aplicado. A perda de rotagdo do
rotor, necessaria para que seja produzido conjugado eletromagnético, é denominada
escorregamento, e pode ser expressa pela Equacao (7), onde n é a velocidade de giro do rotor
em RPM e s é o escorregamento (BORBA, 2013).

ng—n (7

S =
ns

A forma de operacdo de uma maquina de inducdo estd diretamente relacionada ao
escorregamento do rotor, podendo ser operada como motor, gerador ou plugging. Na Figura 4,
pode-se observar a relacdo entre a forma de operagéo e o escorregamento do rotor.

Figura 4 - Modos de opera¢do da maquina de indugdo
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Fonte: SEN (1997).
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Quando opera como motor, os terminais do estator sdo conectados a uma fonte trifasica e o
rotor gira na mesma dire¢do que o campo magnético do estator. Nesse caso, a velocidade do

rotor € menor que a velocidade sincrona, e 0 escorregamento € positivo e menor que um.

Se o rotor, por acdo de um conjugado externo, girar em uma velocidade maior que a do campo
do estator, a maquina de inducéo ird produzir um torque se opondo a rotacdo do motor. Neste
caso, como a velocidade do rotor é maior que a do campo do estator, 0 escorregamento se
torna negativo, e a maquina passa a atuar como um gerador. Esse é o principio utilizado para

realizar frenagens regenerativas, e serd amplamente analisado neste trabalho.

Na modalidade plugging, o rotor gira em um sentido que se opde ao campo magnético do
estator, 0 que gera um torque de frenagem. E comum utilizar o plugging em aplicacdes de
frenagem nas quais é necessario que o motor pare rapidamente. Entretanto, esse método é
ineficiente, pois o torque de frenagem é baixo, e em contrapartida a corrente é bem alta,
podendo inclusive danificar o motor, pois toda a energia utilizada na frenagem é dissipada nas

resisténcias dos enrolamentos. Nesse caso o escorregamento é maior do que um.

Por fim, se o escorregamento no motor for zero, a tensdo induzida no rotor é nula, logo ndo ha

conjugado.

O IEEE recomenda a configuracdo da Figura 5 como modelo, por fase, do motor de inducao
trifasico (SEN, 1997), na qual:

R; : resisténcia dos enrolamentos do estator (€2);

X, : dispersdo do fluxo magnético no estator (€2);

X, : reatancia de magnetizacdo do estator (€2);

X', : disperséo do fluxo magnético no rotor, refletida para o estator (Q2);
V; : tensdo de fase nos terminais do estator (V);

E; : tensdo induzida nos enrolamentos do estator (V).

O termo R /s pode ser dividido em duas partes:

R;: resisténcia dos enrolamentos do rotor, refletida para o estator (Q);

(1-s) A . A . , .
. R}: representa a poténcia mecanica desenvolvida na maquina (Q).
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As perdas do nucleo sdo omitidas, porém, ndo sdo desprezadas. Na verdade, elas s&o incluidas

nas perdas rotacionais.

Figura 5 - Modelo equivalente, por fase, do motor de inducdo, recomendado pela IEEE

Air ! gap

Fonte: SEN (1997).

A partir do modelo anterior, pode ser obtido um equivalente de Thévenin, mostrado na Sendo

que:

V. tensdo equivalente de Thévenin (V);
Ry resisténcia equivalente de Thévenin (Q);

X, reatancia equivalente de Thévenin (Q).

Figura 6, no qual:

Xm (7
V,y=—2 y
X+ X, !
R., = (—X"’ )2 R ®)
th=\X,+X,,/] !

Sendo que:
Vi tensao equivalente de Thévenin (V);
Ry resisténcia equivalente de Thévenin (€);

X,,,: reatancia equivalente de Thévenin (Q).
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Figura 6 - Circuito equivalente de Thévenin de uma fase motor de indugéo
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[

Fonte: SEN (1997).

Além disso, sabe-se que:

R, 10
Pmec:Tmecxwmec:IZZT(l_s) ( )

Onde:
P,..c: poténcia mecanica desenvolvida por fase (W).
Tinec: torque mecanico desenvolvido por fase (N.m).

wmec- Velocidade angular do rotor (rad/s).

Utilizando o circuito equivalente de Thevenin, a partir das equacdes (7), (8), (9) e (10), chega-

se ao seguinte resultado:

1 Vet R, (11)
Tonee = — =2
M s (Rep + R, /)% + Xy + X5)2 s




21

4 Frenagem

Durante a frenagem, a maquina elétrica tem o seu modo de funcionamento alterado de motor
para gerador, conforme ja visto e apresentado na Figura 4. Obviamente, quando esta
funcionando como motor elétrico, a maquina encontra-se girando. Ao se desligar a
alimentacdo da maquina, a inércia da rotacdo faz com que a energia cinética e potencial
existente sirvam de maquina primaria, fazendo com que ela passe a funcionar como gerador.
Nesta forma de funcionamento, o torque produzido sera contrario a direcdo do movimento da
maquina (FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS, 2002).

4.1 Frenagem dinamica

A frenagem dinamica consiste na dissipacdo da energia que o motor gera durante a frenagem
através de resisténcias. Esta energia é totalmente dissipada na forma de calor, ndo possuindo

uso préatico nenhum.

Este tipo de frenagem é atualmente utilizado nas locomotivas da VALE S.A., uma vez que na
operacdo delas, faz-se necessaria uma frenagem elétrica com possibilidade do controle da
forca da frenagem em certas faixas, 0 que possibilita o controle da velocidade que a maquina

atingira. Porém, conforme ja dito, nesta frenagem ha um desperdicio de energia.

Na Figura 7 tem-se um esquema de ligacdo dos motores de uma locomotiva durante a
frenagem. A excitacdo é separada e alimentada pelo gerador, enquanto os motores sao ligados
a resisténcias com refrigeracdo forcada. Na Figura 7 estd exemplificada a ligacdo das

armaduras em dupla.
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Figura 7 - Circuito de freio dindmico em motor CC
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Fonte: Borba (2009)
4.2 Frenagem regenerativa

O termo regenerativo aqui utilizado significa que a energia produzida durante a frenagem sera
devolvida a fonte ou, no caso objeto deste estudo, armazenada para uso posterior. Ha de se

estudar as formas de armazenamento desta energia, 0 que sera feito neste trabalho.

Cada tipo de motor apresenta caracteristicas proprias durante a frenagem, conforme seré aqui

demonstrado.

4.2.1 Motores CC na frenagem

Durante a frenagem o motor € ligado de forma independente, com a excitacdo de campo
separada da armadura. 1sso permite o controle de fluxo e da tensdo gerada na armadura, e,

portanto a poténcia fornecida pela sua agdo como gerador.

Funcionando como motor, a medida que a locomotiva entra na regido inclinada, seu torque
sera maior que o atrito com os trilhos, causando uma aceleracdo a ndo ser que o ponto de

operacdo da locomotiva seja ajustado, diminuindo a corrente de alimentagdo. No Gréafico 1
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estd a relagdo do conjugado com a corrente, para dois motores com constantes diferentes,
considerando que a velocidade seja mantida constante.

Gréafico 1- Relacdo conjugado x corrente em dois motores CC diferentes

&z T T T |
e FE T Ha A pr P I N
1= P . cdmemefemeed e
e e T e -
| | L s
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o : : A :
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on ' ' ' ' '
=, 1 ! H e ' H
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= ; ; : b : ;
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Glmrmmmemees e s ; P R bl (R R B -
e L JE oS I feeeean———. Eeemeeneen I -
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Fonte: FITZGERALD, (2002).

Idealmente, se fosse possivel o controle continuo da corrente, existiria um ponto onde o
torque se anularia. A mudanca de motor para gerador seria feita nesse ponto. A partir dai o
campo do motor seria alimentado pelo gerador e a armadura seria ligada aos dispositivos de

armazenamento.

4.2.2 Frenagem regenerativa em motor de inducéo

Quando um motor de inducdo gira a uma velocidade maior que a velocidade sincrona, a
velocidade relativa entre 0 campo girante e o rotor é negativa. I1sso faz com que a tensdo e a
corrente induzida no rotor tenham dire¢des opostas aquelas da operacdo motora, e,
consequentemente, 0 mesmo ocorre com a corrente do estator. Dessa forma a poténcia passa a
fluir do motor para a fonte, e a maquina passa a funcionar como um gerador de inducéo, tendo

escorregamento negativo (DUBEY, 2001).

Este método e bastante explorado no assunto de controle de velocidade de motores por

controle de tenséo e frequéncia, utilizando inversores.
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4.3 Inversores
4.3.1 Principio de funcionamento

Para realizar frenagens regenerativas em cargas ativas, € necessario fazer um controle fino de
velocidade. Isso significa que, para qualquer técnica de recuperacdo de energia a ser

analisada, é imprescindivel que haja um inversor no processo.

O inversor € um conversor estatico de frequéncia variavel constituido de um inversor de
ordem de fases acoplado a um conversor de corrente continua através de um circuito
intermediario. O inversor de tensdo imposta possui tensdo de entrada constante, independente
dos eventos que possam ocorrer no inversor, ou seja, no tempo de um ciclo da onda CA de
saida, a variacdo de tensdo na entrada do inversor € desprezivel. Na prética, o inversor é
alimentado por um conversor de corrente continua atraves do link DC, que é constituido por
um capacitor de capacitancia elevada a fim de evitar variacdes rapidas de tensdo na entrada. A
Figura 8 mostra um inversor de tensdo imposta trifasico em ponte alimentando uma carga
trifasica, onde as chaves estaticas do inversor estdo representadas por contatos elétricos e seus
circuitos de comutacdo foram omitidos (BORBA, 2013).

Figura 8 - Circuito basico de um inversor de tensdo imposta trifasico em ponte
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Fonte: BORBA (2013).

4.3.2 Modo de comando das chaves estaticas

As chaves estéaticas do inversor devem ser acionadas de modo que trés chaves fiquem ligadas
em um mesmo periodo, pois assim evita-se harmoénicos impares multiplos de 3 na onda da
tensdo de saida. Isso implica que cada chave conduz durante 180° do ciclo de tensdo de saida.

Naturalmente, ndo é permitido que chaves que estdo conduzindo simultaneamente pertencam
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a um mesmo braco do circuito em ponte, uma vez que isso produziria um curto circuito nos
terminais do conversor CC.

Nessas condi¢es, diz-se que o inversor opera com tensdes de linha em onda quase quadrada
(Figura 9), cuja frequéncia pode ser variada modificando-se o periodo com que ocorrem 0s
acionamentos das chaves (BORBA, 2013).



Figura 9 - Formas de onda das tens@es de linha e de fase na carga em estrela
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Fonte: BORBA (2013).
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Essas formas de onda podem ser facilmente verificadas analisando as tensdes estabelecidas
nos circuitos equivalentes em cada uma das seis etapas de conducgéo das chaves. Por exemplo,
quando as chaves 3, 4 e 5 estdo conduzindo, de acordo com a figura 8, nota-se que V,;, = =V,
Vpe =0 e V., =V. Esses valores correspondem ao primeiro intervalo de tempo da Figura
10.

Figura 10 - Sequéncia de ligacdo das chaves a uma carga em estrela
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Fonte: BORBA (2013).

Entretanto, o indice dos harmonicos presentes pode ser significantemente reduzido
recortando-se com diversos pulsos cada meio ciclo da tensdo v,. Além disso, é possivel
melhorar a forma de onda recortada variando-se os periodos de conducdo e bloqueio.
Variando-se a largura de cada pulso, a onda da tensao resultante ou fundamental da onda pode
ser modulada, de maneira que quanto maior a largura dos pulsos, maior € a amplitude da
componente fundamental da onda de tenséo de saida, como mostra a Figura 11. Essa técnica
de controle € conhecida como PWM - Pulse Width Modulation (BORBA, 2013).

Figura 11 - Forma de onda modulada por largura de pulso
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Fonte: BORBA (2013).
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Um método que pode ser usado para determinar os instantes de disparo e de bloqueio das
chaves estaticas do inversor consiste em gerar uma sendide de referéncia v,, que possui a
mesma frequéncia da tensdo de saida v, desejada, e entdo compard-la com uma onda
triangular v, de frequéncia mais elevada, dentro do circuito de controle, como mostra a Figura
12.

Figura 12 - Formagc&o dos instantes de disparo para onda modulada por 5 pulsos
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Fonte: BORBA (2013).

A variacdo da amplitude de v, ou de v, permite regular a amplitude da fundamental da tenséo
de saida do inversor v,. Observa-se que, para que a tensdo sobre a carga do inversor seja mais
préxima de uma sendide, é necessaria a utilizacdo de um filtro na saida do inversor,
eliminando-se assim as harménicas da tensdo v,. O aumento da frequéncia da forma de onda
triangular V; aumenta o nimero de pulsos da tensdo de saida v,. A este nimero de pulsos esta
ligado o conteudo de harménicas da tensdo v,. Ou seja, com o0 aumento do nimero de pulsos,
as harmdnicas de v, vdo para uma faixa de frequéncia de ordem mais elevada, distanciando-
se da frequéncia do termo fundamental. Isto significa que, pelo fato de existir um maior
namero de pulsos na tensdo v, fica mais facil se obter uma onda senoidal. Ou seja, por ter
que filtrar harménicas com frequéncias mais elevadas, pode-se ganhar quanto aos custos,
volume e peso dos elementos passivos que constituem os filtros. Logo, é de se concluir que o

ideal seria aumentar infinitamente a frequéncia da onda triangular, para se obter um niimero
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infinito de pulsos na tensdo de saida v, antes de uma filtragem. Na préatica, porém, este
namero de pulsos € limitado pela maxima frequéncia de comutacdo que podem suportar 0s
semicondutores que constituem os interruptores, além das limitagdes quantos aos tempos
minimos de conducdo e de blogueio passiveis de serem efetivamente realizados. (PERIN,
2013)

A frequéncia de chaveamento € estabelecida pela relacdo entre a frequéncia da onda triangular
e a frequéncia da onda senoidal de referéncia, conhecida como indice de modulagéo (m), dada

pela Equacao (8).

_ frequéncia da triangular (8)
" frequéncia da senéide

Definidos na unidade do microprocessador, os tempos de conducdo e corte das chaves
estaticas podem ser minimos, assim como a otimizacdo da amplitude da tensdo para 0 motor

(carga), a partida suave e os tempos de aceleragdo e frenagem.

433 I1GBT

Os IGBT’s sdo dispositivos semicondutores de poténcia usados como dispositivos de
chaveamento, isto é, como uma chave aberta ou fechada. Eles sdo capazes de desempenhar a
funcdo das chaves estaticas representadas no circuito do inversor de tensao imposta.

A fim de vencer as limitagdes do BJT e do MOSFET, realizou-se uma integracdo das
caracteristicas de atuacdo rapida e de alta capacidade de corrente de coletor do BJT com a
caracteristica de controle por tensdo aplicado entre o gate e a fonte do MOSFET, num Unico
dispositivo hibrido que se denomina Transistor Bipolar de Porta Isolada — IGBT, cujo simbolo
pode ser visto na Figura 13. Em termos mais simples, as caracteristicas coletor-emissor sao
similares aquelas dos transistores bipolares, mas as formas de comando sdo as do MOSFET
(BORBA, 2013).
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Figura 13 - Modelo do IGBT

Coletor - C

Gate - G

Emissor - E

Fonte: BORBA (2013).

As baixas perdas produzidas no IGBT garantem ao circuito uma elevada eficiéncia. Para
aplicacdes que envolvem a producdo de uma tenséo alternada a partir de uma fonte de tensao
continua, o requisito é uma taxa de chaveamento rapida, sem a necessidade de bloquear
tensbes reversas. A utilizacdo desse dispositivo em inversores trifasicos exige a presenca de
diodos de roda livre, conectados reversamente entre o coletor e o emissor (BORBA, 2013).

4.3.4 Motor de inducdo trifasico alimentado por um inversor

A habilidade para construir uma fonte de tensdo alternada trifasica de frequéncia controlada
imediatamente apresenta a possibilidade de acionamentos com velocidade variavel
empregando motores de inducdo com gaiola de esquilo. A Unica ressalva que deve ser feita a
esta indicacdo é que ndo somente a frequéncia, mas também a tensdo no Link DC deve ser
controlada. Isto é devido ao fato de que, se a frequéncia da excitacdo de um motor de inducao
for reduzida sem uma reducdo da tensdo aplicada, o circuito magnético da maquina entra em
saturacdo. Isto pode ser evitado se a relacdo entre a tensdo e a frequéncia for mantida
constante sobre a faixa de velocidade a ser empregada. O uso de IGBT em tal aplicacdo
(Figura 14) permite a operacdo com uma ampla faixa de frequéncia da tensdo de saida
(BORBA, 2013).
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Figura 14 - Esquematico da ligagcdo de um motor de inducéo trifasico em estrela a um inversor de tensdo imposta
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Fonte: BORBA (2013).

Ou seja, a utilizacdo de um inversor de frequéncia variavel permite um amplo controle do
motor nos quatro quadrantes, isto é, em todas as combinac6es de velocidade e conjugado da
operacdo como motor e gerador. Isso implica que o escorregamento do motor de inducao esta

diretamente relacionado a frequéncia de operacéo do inversor (BORBA 2013).

Para manter as condi¢des de fluxo magnético 6timo no motor de inducéo, a relacdo tensdo-
frequéncia tem de ser mantida constante, de modo que qualquer variacdo na frequéncia de
operacdo do inversor tem de ser acompanhada por uma variacdo da tensdo aplicada pelo
conversor CC da Figura 14. Em funcdo disso, o conversor CC é mostrado como uma fonte
variavel de tensdo para enfatizar que a tensdo de entrada do inversor pode variar para atender

0s requerimentos de velocidade do motor (BORBA 2013).

Os componentes reativos da corrente do motor de inducdo circulam dentro do inversor, e ndo
afetam a corrente média na entrada do mesmo. O conjugado desenvolvido no eixo do motor
de inducdo esta diretamente relacionado com a corrente média de entrada do inversor, de
modo que o controle da corrente na entrada do inversor controla diretamente o conjugado do
motor (BORBA, 2013). A Figura 15 mostra a forma de onda da tensdo e da corrente
desenvolvida na fase “a” do motor de indugdo, onde se observa que a corrente estd atrasada
em relacdo a sua tensdo de fase correspondente e apresenta nivel de harmdnicos de baixa

ordem bastante elevado.



Figura 15 - Formas de onda da tensdo e da corrente na fase “a”
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Na Figura 16 estdo representadas as correntes nos IGBT’s e nos diodos de roda livre do

moédulo de fase “a”. Pode-se observar na mesma Figura que o periodo de conducdo nos

IGBT’s ¢ maior do que nos diodos de roda livre. Isso se deve ao fato de que o motor de

inducdo estd operando como motor, e ndo como gerador, sendo o fluxo de poténcia do

conversor CC para o motor de inducéo.

Figura 16 - Formas de onda das correntes nos diodos, D1 e D4, e nas chaves estaticas, S; e S4, supondo correntes
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Durante a frenagem regenerativa, o sentido do fluxo de poténcia através do inversor é
invertido e a poténcia gerada pelo motor de inducéo é entregue ao link DC através de um
retificador trifasico de onda completa em ponte. Na Figura 17, estdo representadas as
correntes nos IGBT’s e nos diodos de roda livre do médulo de fase “a”. E importante notar

que, neste caso, a corrente esta adiantada em relacao a tens&o.

Figura 17 — Formas de onda da tensdo e da corrente na fase "a" (gerador)
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Fonte: BORBA (2013).

Neste caso, os diodos conduzem por um periodo maior que as chaves estaticas, comprovando
que a poténcia esta sendo transferida do motor para o link DC através do retificador, como
pode ser visto na Figura 18.

Neste caso, os diodos conduzem por um periodo maior que as chaves estaticas, comprovando
gue a poténcia esta sendo transferida do motor para o link DC através do retificador, como

pode ser visto na Figura 18.
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Figura 18 - Formas de onda das correntes nos diodos, D1 e D4, e nas chaves estaticas, S1 e S4, supondo

correntes senoidais (gerador)
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Fonte: BORBA (2013).

4.4 Transferéncia de energia em uma locomotiva

\J

wt

Para que a energia de frenagem seja recuperada durante o funcionamento como freio

regenerativo, deve haver a atuacdo de dispositivos apropriados que controlem a corrente e

tensdes geradas.

O esquema basico de transferéncia de energia da queima do combustivel até a criacdo de

movimento é dado pela Figura 19.
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Figura 19- Transferéncia de energia em uma locomotiva
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Nenhuma das etapas pode fornecer a energia de entrada na sua saida totalmente.
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No ponto (1) da Figura 19, acontece a transformagdo da energia quimica contida no
combustivel em energia mecénica de rotagdo no eixo motor diesel. Boa parte dessa energia
quimica ndo é aproveitada. O aproveitamento em trabalho util é dado pelo grafico 2, um
diagrama de fluxo térmico para um motor diesel de grande cilindrada com turbo alimentador

acionado pelos gases de escape e refrigeracao forcada.

Grafico 2- Diagrama de fluxo térmico do motor diesel
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Fonte: BORBA, (2009)
Na etapa (2), acontece a transformacdo da energia mecanica de rotagcdo no eixo motor diesel
em energia elétrica pelo gerador de tragdo, com aproximadamente 90% de rendimento, sendo

que nela também esta incluida a retificagdo. Para cada estagio de um bloco inversor ou

conversor Chopper, tem-se um rendimento de 95%.

Os componentes para a frenagem diferem dependendo do motor usado.
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5 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA GERAL

Para analisar a viabilidade de reutilizacdo de energia produzida durante a frenagem pelas
locomotivas empregadas pela empresa VALE S.A., é de fundamental importancia estudar as
tecnologias existentes de sistemas de armazenamento de energia para locomotivas
diesel/elétricas hibridas.

As tecnologias de armazenamento de energia para aplicacdes estacionarias e tracionarias
podem ser vistas na Figura 20. Conforme se observa, as diversas tecnologias estdo
identificadas quanto ao estagio de desenvolvimento que se encontram, sendo divididas em

tecnologias em desenvolvimento, tecnologias desenvolvidas e tecnologias maduras.

Figura 20 - Estagio das tecnologias de armazenamento de energia
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Fonte: Tuzuki (2012)

Em relacdo as tecnologias maduras, tém-se: a) PHS — sistema de geracdo de energia com agua
bombeada (hidroelétrica); e b) bateria chumbo-acida. Ha também as tecnologias em transicao

de desenvolvidas para maduras, tais como: NiCd (baterias de niquel cddimo) e o Flywheel.

Como tecnologias desenvolvidas, temos: a) CAES — sistema de geragdo de energia com ar
comprimido; b) NaS — bateria sédio-acida; ¢) ZEBRA — bateria de alta temperatura (operacao
a 260 — 360° C); d) Li-lon — baterias de ions de litio; ) VRB — bateria de fluxo; f) ZnBr —
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bateria hibrida de zinco-bromo; g) PSB — bateria; h) SMES — armazenamento de energia
magnética com supercondutor; h) capacitor; i) super capacitor; AL-TES — sistema de

armazenamento térmico; e j) HT-TES — sistema de armazenamento térmico.

Por fim, se apresentam como tecnologias em desenvolvimento: a) células de combustivel; b)

bateria Meral-Ar; c) energia Solar; e ¢) CES —s.

5.1 Armazenamento de energia para aplicacdo tracionaria

Como o objeto deste estudo sdo as locomotivas da VALE, serdo focadas as tecnologias de
armazenamento de energia para aplicacdo tracionaria. Este tipo de armazenamento pode ser
dividido em duas categorias principais: a) alta poténcia com descarga rapida; e b) alta energia
com descarga estendida (TUZUKI, 2012).

Sdo exemplos de dispositivos de alta poténcia com descarga rapida 0s supercapacitores, 0s
flywheels e outros tipos de baterias, como as aquosas de niquel e as de ions de litio. Estes
dispositivos fornecem descargas curtas e rapidas para a partida e a aceleracdo do veiculo. Eles
ndo fornecem descarga continua para o transporte eletrificado, contudo podem melhorar
drasticamente a eficiéncia energética, como demonstra a atual geracdo de veiculos elétricos
hibridos.

Para aplicacfes de Alta Energia com descarga estendida, onde a energia armazenada €
efetivamente utilizada para proporcionar uma significativa fragdo da energia tracionaria, 0S
esforgos da pesquisa e desenvolvimento estdo atualmente focados em duas tecnologias: de

hidrogénio e de baterias.

A principal alternativa para o armazenamento de energia em veiculos hibridos sdo as baterias
de ions de litio (Li-lon). Atualmente pesquisas e esfor¢os no desenvolvimento estdo focados
principalmente na redugdo de custos e aumento da densidade de energia, bem como a
seguranca da tecnologia de ions de litio. Tecnologias anteriormente implantadas, tais como o
chumbo-acido utilizado nos primeiros veiculos elétricos e o hidreto de metal de niquel, usado
nos veiculos hibridos atuais, ndo sdo consideradas tecnologias provaveis nos futuros veiculos
elétricos devido aos limites fundamentais da densidade de energia. Existem preocupacfes
sobre a disponibilidade em larga escala de varios metais utilizados nas baterias de ions de

litio, bem como a sua concentra¢do em poucas regides geograficas.
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Considerando um longo prazo, existem as baterias de lition-metal e metal-ar, que estéo
atualmente na fase de pesquisa e desenvolvimento, com um potencial de densidade de energia

muito maior do que o disponivel nas baterias atualmente existentes (TUZUKI, 2012).

5.2 Armazenamento de Energia Eletroquimica

Os pesquisadores classificam os dispositivos de Armazenamento de Energia Eletroquimica
(EES), em termos de poténcia, muitas vezes normalizados em relagdo ao peso, tal como
quilowatts por quilograma (kW/kg), ou em relacdo ao volume, tal como quilowatts por litro
(kWI/I). Esta normalizacdo permite comparaces de desempenho, e o tempo de descarga em
que os dispositivos possam sustentar esta poténcia. A energia que o dispositivo armazena é o

produto da poténcia e o tempo de descarga.

Nesta secdo, serdo analisados os principais dispositivos de armazenamento de energia

eletroquimica.

5.2.1 Baterias Chumbo-Acidas
5.2.1.1 Descrigéo da Tecnologia

A tecnologia das baterias chumbo-acidas é a mais madura de todos os sistemas EES que
existem atualmente e oferece uma solucdo imediata, enquanto outros sistemas EES continuam
a ser desenvolvidos. As baterias chumbo-4acidas sdo particularmente atraentes para a
implantacdo antecipada devido ao seu custo relativamente baixo, facilidade de fabricagéo,
cinética de réapida reac&o eletroquimica, e bom ciclo de vida em condicGes controladas.

5.2.1.2 Situacdo da Tecnologia

Apesar de a bateria chumbo-acida ser comercialmente a tecnologia recarregavel mais madura
no mundo, ela estd passando por um periodo de redesenvolvimento em funcdo de um interesse

renovado.

A energia especifica tedrica maxima (a energia por unidade de massa) de uma bateria de
chumbo-acida totalmente ativa é 171 Wh/kg. No entanto estas baterias perdem muito deste

potencial devido a necessidade de conectores internos e grades para suportar estruturalmente
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0 material de chumbo, que é muito pesado. Desta forma, baterias chumbo-4cidas
convencionais conseguem tipicamente 20-30 Wh/kg.

Em muitas aplicacdes, as baterias chumbo-acidas com valvulas reguladoras (VRLA), também
conhecidas como baterias chumbo-acidas seladas, ja substituem as baterias chumbo-acidas
tradicionais. Isto porque, enquanto as tradicionais exigem alta manutencédo, as seladas sao

livres de manutencéo.

A vida util das baterias de chumbo-acidas varia significativamente dependendo da aplicacéo,
da taxa de descarga e do numero de ciclos de descarga profunda. Um sistema com baterias
chumbo-&cidas de 1 MW /1,5 MWh, da GNB Industrial Power e EXIDE funciona h 12 anos
em um local remoto numa ilha no Alasca. Nesse projeto as baterias mostraram pouquissima
degradacdo (TUZUKI, 2012).

5.2.1.3 Limitacg6es e oportunidades da Tecnologia

As tradicionais baterias chumbo-acidas apresentam um ciclo de vida curto e um custo
significativo de manutengdo. Fabricantes tém buscado melhorias no sistema chumbo-4cido
usando eletrodos de carbono. Estes eletrodos aumentam a poténcia ao reduzir as reacoes
quimicas prejudiciais e indesejadas no interior das células da bateria. Além disto, a alteracdo
do material do eletrélito vem surtindo bons resultado na melhoria do desempenho das
baterias.

As questbes chaves para a implantagdo de baterias de chumbo-acidas séo:

o Necessidade de gerenciamento térmico cuidadoso, incluindo uma alta probabilidade de

arrefecimento ativo;

e Necessidade de projeto personalizado para o sistema de armazenamento usando baterias

chumbo-acidas.

5.2.2 Baterias baseadas em Niquel
5.2.2.1 Descrigéo da Tecnologia

Sdo baseadas em niquel as baterias de niquel/cadmio (NiCd) e as de hidreto de niquel/metal
(NiMH).
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A bateria NiCd utiliza hidroxido de 6xido de niquel como eletrodo positivo e cadmio metélico
como eletrodo negativo. J& a bateria de NiMH usa uma liga contendo hidrogénio para o
eletrodo negativo, em vez de cadmio, alterando assim a eletroquimica e aumentando em duas
a trés vezes a capacidade de armazenamento de energia. As baterias NiMH sdo mais

adequados para aplicacdes em veiculos elétricos hibridos (TUZUKI, 2012).

5.2.2.2 Situagéo da Tecnologia

As baterias de NiCd sdo comumente utilizadas em equipamentos eletrénicos portateis. Se
Comparadas com as baterias chumbo-acidas, as baterias NiCd tem ciclo de vida mais longo,

maiores densidades de energia e manutencdo mais simples.

Baterias de hidreto de niquel-metal sdo uma alternativa viavel para as baterias NiCd devido ao
seu melhor desempenho e beneficios ambientais. Em comparacdo com as baterias chumbo-
acidas e baterias de NiCd, as baterias de NiMH ndo contém substancias toxicas (cadmio ou
chumbo). A densidade de energia das células de NiMH ¢é 25 a 30 % melhor do que as células
de NiCd, mas bem abaixo das baterias recarregaveis de ions de litio.

5.2.2.3 Limitac6es e oportunidades da tecnologia da bateria de NiCd

Muitos dos avangos em baterias de NiCd foram na arquitetura do dispositivo, utilizando o
design "cilindro de gel" que é semelhante as baterias priméarias do mesmo tipo. Neste projeto,
os fabricantes colocam o material do anodo (eletrodo negativo), aplicam um separador, e
colocam o material do catodo (eletrodo positivo). Eles entdo rolam esta montagem para dentro

de um cilindro, levando ao termo "cilindro de gel".

Embora as baterias de NiCd sejam relativamente baratas e bastante confiaveis para uma série
de aplicacdes, especialmente em produtos de consumo, elas enfrentam algumas das mesmas
limitacGes das baterias chumbo-4cidas: a necessidade de grandes volumes, a toxicidade, e a
gravidade da auto descarga, um fendmeno em baterias em que as rea¢fes quimicas internas

reduzem a carga armazenada nas baterias sem nenhuma conexao com os eletrodos.

Portanto, enquanto as baterias de NiCd sdo um substituto potencialmente competitiva para

baterias chumbo-acidas no curto prazo, eles ndo sdo uma solucéo adequada de longo prazo.
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5.2.2.4 Limitagdes e oportunidades da tecnologia da bateria NiMH

As baterias de NiMH, assim como as baterias de NiCd, também sofrem de severa auto
descarga, que as tornam ineficazes para armazenamento de energia a longo prazo. Como
resultado, as baterias de NiIMH representam outra possibilidade para aplicagdes

intermediérias, mas ndo para solucdes de longo prazo.

5.2.3 Baterias baseadas em lons de Litio
5.2.3.1 Descrigdo da tecnologia

O Litio (Li) é um material atraente para as baterias por ter um alto potencial de reducdo fisica
e ser leve. Entretanto, ele é também altamente reativo com a agua e 0 oxigénio, o que leva a
necessidade de as baterias de Litio utilizarem eletrolitos ndo-aquosos, tais como
hexafluorofosfato de litio (LiPF6), tetrafluoroborato de litio (LiBF4), e perclorato de litio
(LiCl04), que sdo dissolvidos num solvente organico em vez da dgua (TUZUKI, 2012). Como
estes eletrdlitos a base de litio podem reagir explosivamente com a agua, as baterias de Li tém
que permanecer totalmente seladas em relacdo ao meio ambiente, durante a fabricacdo, o uso

e 0 descarte.

Nestas baterias, os ions de litio se movem do eletrodo negativo para o eletrodo positivo
durante a descarga, e entdo retornam para o eletrodo negativo durante a carga. Numa célula de
fons de litio convencional, os fabricantes produzem o eletrodo negativo de carbono
(geralmente de grafite), enquanto que o eletrodo positivo é um éxido metalico de transi¢do
gue € submetido a reacbes de oxidacdo-reducdo ou reducdo-oxidacdo (redox), que sdo as
reacOes fundamentais de transferéncia de elétrons entre as espécies nas células eletroquimicas.
O eletrolito que separa os dois eletrodos € um sal de Litio dissolvido em um solvente

organico.

5.2.3.2 Situagéo da Tecnologia

As baterias recarregaveis de ions de litio sdo comumente encontradas em produtos eletrdnicos
de consumo, que compdem a maior parte do volume de producdo em todo o mundo. Ja
comercial e madura para aplicacdes de consumo eletronicos, de veiculos eléctricos hibridos
plug-in (PHEV) e veiculos elétricos (EV), os fabricantes estdo posicionando as baterias de

ions de litio para ser a plataforma de tecnologia de ponta de seus produtos, que usara um
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formato maior de células e pacotes com capacidades de 15 a 20 kWh para os PHEV's e até 50
kWh para todos os veiculos elétricos (TUZUKI, 2012).

Em comparacdo com a longa histéria de baterias chumbo-acidas, a tecnologia de baterias de
ions de litio é relativamente nova. Existem diversas quimicas de ions de litio, cada uma com
caracteristicas de poténcia especifica versus energia especifica. Baterias de ions de litio de
maior capacidade séo atualmente objeto de intensa pesquisa, desenvolvimento e avaliacdo da
durabilidade para uso em veiculos elétricos hibridos. No entanto, estas células estdo
disponiveis apenas em quantidades limitadas, para atender a producdo de PHEV's e EV's. No
entanto, os fabricantes de baterias de ions de litio estdo aumentando as suas capacidades de
producdo global para atender as necessidades futuras. Analistas antecipam que a escala de
producdo de baterias de ions de litio deva atingir algo em torno de 35 GWh em 2015, para

resultar em um excedente de capacidade de oferta.

A alta densidade de energia e peso relativamente baixo do sistema com baterias de fons de
litio, a torna uma opc¢do atraente para os veiculos e outras aplicacdes onde espaco e peso sdo
importantes. Por ser compacto e o seu ciclo de vida atraente, além de uma elevada eficiéncia
energética que excede 85 a 90%, a tecnologia de baterias de ions de lirio mostra ser muito

interessante para o armazenamento de energia de sistemas tracionarios.

5.2.3.3 Limitacdes e oportunidades da tecnologia da bateria de lons de Litio

Melhorias recentes na tecnologia de baterias de ions de litio foram principalmente na
concepcao de novas arquiteturas tridimensionais e da utilizacdo de materiais em nano escala.
Estas abordagens tém sido utilizadas para melhorar a poténcia. Para melhorar a energia
especifica, pesquisas e desenvolvimentos estdo acontecendo para substituicdo de grafite por
eletrodos feitos de materiais de menor custo e com maior capacidade. A pesquisa estd
atualmente avaliando ligas de litio-metal como um substituto para o eletrodo de carbono. Para
o eletrodo positivo, compostos baseados em manganés e compostos a base de fosfatos de
metal de litio mostram-se promissores. Todas estas iniciativas atualmente estdo em fase de
desenvolvimento (TUZUKI, 2012).

Pesquisas também estdo avaliando a substituicdo das solucfes de eletrolitos por alternativas
mais seguras e mais confidveis. Preocupac¢Bes com o eletrolito padrdo atual, uma solucdo de

carbonato LiFPs organica, incluem:
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e A estabilidade limitada de tensdo, impossibilitando o uso de catodos para tensdes mais

altas;
e A pressao elevada do vapor e a inflamabilidade;

e A toxicidade do LiFPs.

Os esforgos para resolver estas questdes incluem:

o Aditivos para se construir uma interface estavel de eletrolito slido e/ou aumentar a sua

estabilidade térmica;
e Aditivos redox para protecdo contra a sobrecarga;
e Separadores de desligamento para evitar fuga térmica;

e Os sais de litio, como lima alternativa para LiPFs, para reduzir a toxicidade. A pesquisa
mostra que pode também ser desenvolvido um eletrélito de polimero, permitindo uma

membrana condutora de ions de litio livre de solventes.

5.2.4 Baterias de Fluxo
5.2.4.1 Descricdo da tecnologia

A Bateria de Fluxo é um tipo de bateria recarregavel na qual a habilidade de carga é gerada
por dois componentes quimicos dissolvidos em solugdes liquidas, separados por uma

membrana.

Construtivamente, a Bateria de Fluxo ¢ uma célula de combustivel recarregavel na qual o
eletrdlito contém um ou mais elementos eletroativos dissolvidos e fluindo através de uma
celula eletroquimica que reversivelmente converte energia quimica diretamente
em eletricidade. Os eletrolitos adicionais sdo armazenados externamente, geralmente em
tanques e sdo normalmente bombeados através da célula (ou células), embora versbes de

alimentacéo por gravidade também sejam conhecidas.

Em outras palavras, uma bateria de fluxo € similar a uma célula eletroquimica, com a excecéao
de que a solucdo idnica (eletrdlito) ndo é armazenada ao redor dos eletrodos e ao invés disto
fica armazenada externamente alimentando a célula para gerar eletricidade. O total de

quantidade de eletricidade que pode ser gerada depende do tamanho dos tanques de
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http://pt.wikipedia.org/wiki/Eletr%C3%B3lito
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44

armazenagem. Um beneficio deste conceito é que as células podem ser recarregadas

simplesmente abastecendo o conteldo dos tanques como num veiculo a gasolina.

Figura 21- Diagrama da Bateria de Fluxo

—7
Power source/load

Fonte: TUZUKI (2012).

5.2.4.2 Situacdo da tecnologia

A tecnologia de bateria redox de vanadio é um dos tipos mais maduros de sistemas de baterias
de fluxo disponiveis. Baterias de fluxo armazenam a energia como ions carregados em dois
tanques separados de eletrélitos, um dos quais aloja eletrélito para a reacdo do eletrodo
positivo, enquanto a outra aloja o eletrdlito para a reacdo do eletrodo negativo. Sistemas redox
de vanadio usam um eletrélito comum, que oferece oportunidades potenciais para um maior
ciclo de vida. Quando se faz necessario a geracdo de energia elétrica, o eletrdlito flui para
uma célula com eletrodos redox, gerando corrente elétrica. A reagdo eletroquimica pode ser
revertida por aplicacdo de um sobrepotencial, como acontece com as baterias convencionais.
Isto permite que o sistema possa descarregar e carregar repetidamente. Como as outras
baterias de fluxo, muitas variacdes da capacidade de poténcia e armazenamento de energia
séo possiveis, dependendo do tamanho dos tanques de eletrolitos.

Os fabricantes podem desenvolver sistemas redox de vanadio para fornecer energia para duas
horas até mais de oito horas, dependendo da aplicacdo. Fornecedores de sistemas redox de
vanadio estimam um tempo de vida das células de 15 anos ou mais, enquanto o eletrélito pode
ter vida Gtil de mais de 25 anos. Fornecedores de sistemas também dizem ter alcancado a

capacidade de ciclagem de 10.000 ou mais ciclos com descarga profunda de 100 %. A escala



45

fisica dos sistemas redox de vanadio tende a ser grande, devido ao elevado volume de
eletrolito necessario quando dimensionado para projetos de alto megawatt-hora (TUZUKI,
2012).

5.2.4.3 Limitacdes e oportunidades da tecnologia da bateria de fluxo

A Dbateria de fluxo pode se tornar uma opcao atraente para o armazenamento de energia de
sistemas tracionarios por causa de sua capacidade de armazenar grandes quantidades de

energia, ter um longo ciclo de vida e uma alta eficiéncia.

No entanto, a tecnologia ainda é jovem, com significativas barreiras de alto custo. Outro
problema é que as baterias de fluxo podem sofrer problemas de estabilidade térmica e quimica
nas membranas e eletrolitos, o que pode impactar na faixa de operagdo e na vida util.
Vazamentos, confiabilidade da bomba, vida util do selo e da tubulacdo também séo problemas

importantes a serem considerados na tecnologia.

Finalmente, o sistema de armazenamento e alimentagdo dos materiais eletroativos necessita
melhorias na robustez e custo. Para resolver estas questdes, pesquisas estdo acontecendo para
conseguir melhorias na membrana, sistemas de monitoramento, novos materiais, novas

quimicas, e projeto da célula.

A experiéncia de campo relativamente curto das baterias de fluxo sugere que as
reivindicacdes dos 20 a 30 anos de vida ainda devem ser provadas.

5.2.5 Baterias Beta-Alumina de Sodio
5.2.5.1 Descric¢do da tecnologia

O sodio (Na) é um 6timo material para baterias porque tem um potencial de reducdo elevado,
é leve, ndo toxico, de baixo custo, e relativamente abundante. No entanto, ele é também
altamente reativo com a agua e oxigénio (TUZUKI, 2012). Como resultado, as baterias de

sodio precisam estar hermeticamente seladas em relacdo ao meio ambiente.

Em comparagdo com outros sistemas de bateria, a bateria beta-alumina de sédio consiste de
eletrodos liquidos e um separador de eletrolito solido. Estas baterias operam a temperaturas
elevadas (300 °C a 350 °C) para assegurar que o eletrolito (beta-alumina de sodio) e os
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eletrodos tenham condutividade idnica elevada de sddio, para permitir o fluxo de elétrons e 0s
eletrodos que tem uma baixa viscosidade, facilitem o fluxo dos reagentes que permitem o

funcionamento da bateria de sédio.

A bateria beta-alumina de sodio descarrega transportando os ions de sédio a partir do anodo
de sodio liquido, para meio de um eletrolito de beta-alumina solido (BASE), e para dentro do
compartimento do catodo. O catodo € de poli sulfureto de sodio (bateria Na-S) ou uma
estrutura de metal/metal poroso impregnado com NaAICls fundido como um segundo
eletrolito. As mais recentes baterias de sodio-metélico tém uma tensdo mais elevada de
células em comparagdo com Na-S (2,58 V a 300 °C versus 2,21 V a 350 °C). As baterias beta-
alumina de sodio comercialmente disponiveis tém densidade de energia em torno de 100
Wh/kg.

A Figura 22 mostra 0s processos de carga e descarga de uma bateria de Na-S. A eficiéncia
total de carga e descarga da bateria é de até 90 %. A BASE é um excelente condutor de ions
de sodio em temperaturas elevadas, e a sua baixa condutividade eletrénica evita o curto-
circuito elétrico. Como a bateria beta-alumina de sédio deve operar em temperaturas elevadas,
300 °C a 350 °C, o gerenciamento térmico é uma parte integrante de qualquer sistema deste

tipo de bateria.

Figura 22 - Diagrama da bateria Beta-Alumina de Sodio
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Fonte: TUZUKI (2012).
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5.2.5.2 Situagéo da tecnologia

A NGK comercializou uma bateria de sodio-beta que est& na vanguarda no armazenamento de
energia. Desde 2002, a empresa japonesa vem fabricando modulos de baterias Na-S capaz de
operar a 50 KW por 6 horas. Em abril de 2009, NGK tinha um total de 300 MW distribuidos
em 200 locais em todo o mundo (conforme informagdo da NGK em 2011). As principais
aplicagOes para estas unidades séo de nivelamento de carga, manutencdo da qual idade de

energia e armazenamento de energia renovavel (NGK, 2014).

NGK vem enfrentando uma crescente concorréncia de General Electric (OE), que em 2007
adquiriu a Beta R&D e em 2010 iniciou a comercializacdo das baterias de sédio-beta com
base em tecnologia de haleto de sédio-metal sob o nome comercial Durathon. A Durathon
desenvolveu médulos menores que os da NGK e tem uma capacidade de descarga de 8 kW
durante 2 horas (conforme informacdo da GE). A GE tem como alvo mercados ligeiramente
diferentes, incluindo fontes de alimentagdo de backup para os hospitais, centros de dados e
torres de comunicacdo sem fio. Nessas areas, eles competem mais diretamente com tecnologia
chumbo-acido. No entanto, os modulos da GE séo capazes de armazenamento em grande
escala. A GE estd desenvolvendo baterias de sodio-metal para atender a necessidade de
armazenamento de energia renovavel para as locomotivas EVO hibridas que j& estdo em

desenvolvimento ha mais de 10 anos.

Figura 23 - Diagrama da bateria de Sodio Durathon da GE
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Fonte: TUZUKI (2102).
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A competicdo entre as tecnologias da NGK e da OE, com suas quimicas diferentes e 0s
projetos dos modulos, deve ajudar a aumentar o desempenho e reduzir 0s custos no curto

prazo.

5.2.5.3 Limitacgdes e oportunidades da tecnologia da bateria Beta-Alumina de Sédio

Uma das principais limitacdes das baterias de sodio-beta é a sua elevada temperatura de
funcionamento. Como indicado acima, os dois eletrodos devem estar no estado liquido que
seja suficientemente fluido, para conduzir eficazmente os ions de sodio, e para garantir que o

eletrolito seja bem condutor, minimizando assim as perdas 6hmicas.

Ciclos de congelamento/descongelamento reduzem drasticamente a vida Util das baterias de
sodio, exigindo sistemas de gerenciamento térmico que podem aumentar o tamanho das
baterias de sodio-beta e assim diminuinr potencialmente a sua eficacia global. Uma bateria de
sodio-beta melhorada teria eletrodos com ponto de fusdo mais baixo e um eletrolito sélido que
seria suficientemente condutivo a baixas temperaturas, 0 que poderia reduziras perdas

térmicas, melhorar a eficiéncia, reduzir os custos de material e melhorar a durabilidade.

As baterias de sodio também sofrem a reducdo do volume de liquido no anodo de sodio,
durante a descarga, o que resulta em contato reduzido entre a BASE e o s6dio liquido, o que
pode reduzir a eficiéncia e poténcia. Os fabricantes podem melhorar esta interacéo, utilizando
uma variedade de métodos, incluindo a gravidade, a absorcdo, ou a pressdao do gas. A
absorcdo é o método mais pratico, e predominantemente usado na fabricacdo das baterias de

sodio beta comerciais.

O catodo de polissulfureto fundido na bateria Na-S é extremamente corrosivo e tende a
degradar a BASE. Se a BASE falhar, o catodo e a anodo liquido irdo penetrar nas rachaduras,
e ao entrar em contato reagem violentamente. O catodo semissélido na bateria de Na-metal
tem um modo muito mais seguro de falhas das células, que resulta em uma baixa resisténcia
para gque outras células em série possam continuar a funcionar. As baterias de Na-metal
também tem o potencial de melhorar o desempenho usando cio retos de metal de transicdo
alternativos, o que pode reduzir a temperatura de operacdo, melhorar a seguranca e aumentar

a confiabilidade.
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5.2.6 Baterias de Metal-Ar
5.2.6.1 Descrigdo da tecnologia

As baterias de metal-ar obtiveram este nome a partir dos reagentes que fornecem energia
através das reacOes eletroquimicas. Nas células de zinco-ar, por exemplo, a energia é liberada
pela oxidacdo do zinco (que é mantido dentro da caixa da bateria) com o oxigénio do ar. Na
medida em que o oxidante ndo é armazenado na bateria, mas fornecido continuamente a partir
de uma fonte externa (ar) estes tipos de baterias sdo semelhantes as células de combustivel,
onde nem o oxidante e nem o combustivel ficam armazenados dentro da célula (TUZUKI,
2012).

As baterias de metal-ar utilizam o oxigénio atmosférico para formar os éxidos e/ou peréxidos
com diferentes metais. As reacdes de oxidacdo dos metais tem alta densidade de energia, e
como as baterias utilizam o oxigénio atmosférico como o material ativo do catodo, o peso do
reagente do catodo ndo se inclui no peso de uma bateria de metal-ar. Estes dois fatores se
combinam para dar a este tipo de bateria elevadas densidades de energia tedricas, tais como
1300, 8100 e 11100 Wh/kg (zinco, aluminio e litio respectivamente) (TUZUKI, 2012). Como
as baterias atuais de ions de litio geram 120 Wh/kg, de uma densidade de energia teorica de
apenas 450 Wh/kg, existe um grande interesse em baterias de metal-ar. A estrutura geral de
uma bateria de litio-ar € mostrada na Figura 24.

Figura 24 - Diagrama da bateria de Metal-Ar
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Fonte: TUZUKI (2012).

fons de litio migram para o eletrodo de ar e reagem com O2 para formar Li,O,. Esta reacio

tem uma capacidade especifica de 1200 mAh/g.
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5.2.6.2 Situagéo da tecnologia

As primeiras baterias de Zn-Ar ja foram comercializadas em 1932, para aplicagdes como
comunicacdo remota e boias oceanicas. Na década de 1970, a pesquisa da célula de
combustivel em eletrodos de ar, habilitou o desenvolvimento da célula de Zn-Ar. Células de
combustivel de Zn-Ar com recarga mecénica foram utilizadas em 6nibus e para geracdo de
energia estaciondria. A estrutura geral destas células de combustivel é um catodo fino de ar
composto de um catalisador de metal ndo precioso sobre um coletor de corrente de carbono,
separador de membrana polimérica, o eletrélito alcalino e um anodo de zinco em po. Os
catalisadores de reducdo de oxigénio utilizados nos catados dessas células de combustivel sdo
tipicamente compostos de 6xidos de manganés feitos usando a quimica de sol-gel. A empresa
Fluidic Energy no Arizona (EUA) esta desenvolvendo baterias de zinco-ar com um eletrélito
liquido i6nico (TUZUKI, 2012).

Os fabricantes ainda ndo conseguiram desenvolver outras baterias de metal-ar tdo eficientes
como as baterias de Zn-ar. As baterias de Al-ar ttm uma alta densidade de energia, mas o seu
custo é extremamente alto, a vida util limitada, e pouco confiavel, impedido o sucesso no

mercado comercial.

5.2.6.3 Limitagdes e oportunidades da tecnologia da bateria Metal-Ar

Existem inimeros desafios que impedem a implantacdo efetiva das baterias de metal-ar. O
oxigénio atmosférico é vantajoso do ponto de vista da densidade de energia, mas apresenta
muitas dificuldades praticas em dispositivos construidos. Para suportar altas taxas de
descarga, os fabricantes precisam aumentar o transporte de oxigénio para o catodo e

desenvolver novos catalisadores com baixo sobrepotencial de oxigénio.

5.2.7 Capacitor elétrico de dupla camada (EDLC)

Um capacitor elétrico de dupla camada (EDLC), também conhecido como supercapacitor,
supercondensador, pseudocapacitor, condensador de camada dupla eletroquimica ou
ultracapacitor, € um capacitor eletroquimico com uma densidade de energia relativamente
elevada. Comparado com os capacitores eletroliticos convencionais, a densidade de energia €
da ordem de centenas de vezes maior (TUZUKI, 2012).
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Capacitores convencionais armazenam energia através da remocao de portadores de carga,
geralmente a partir de elétrons, de uma placa de metal e depositando-os sobre a outra placa.
Esta separacdo de cargas cria um potencial entre as duas placas, que é aproveitado por um
circuito externo. A energia total armazenada desta maneira aumenta com a quantidade de
carga armazenada e o potencial entre as placas. A quantidade de carga armazenada por
unidade de tensdo € essencialmente uma fungdo do tamanho, da distancia, e das propriedades
do material das placas e do material entre as placas (o dielétrico), ao passo que o potencial
entre as placas é limitado pela caracteristica do dielétrico. O dielétrico controla a tensdo dos
capacitores. Otimizando este material leva a uma maior densidade de energia para um
determinado tamanho de capacitor (QING-ZHANG, 2012).

EDLCs ndo tem um dielétrico convencional. Em vez de duas placas separadas por uma
substancia, estes capacitores utilizam placas que sdo, na verdade, duas camadas do mesmo
substrato, e as suas propriedades elétricas, a chamada camada elétrica dupla, resultam na
separagdo efetiva de carga, apesar da separacdo fisica das camadas infimamente fina (da

ordem dos nanémetros).

A falta da necessidade de uma camada de dielétrico volumoso permite o empacotamento de
placas com uma area de superficie muito maior para um determinado tamanho, resultando em
elevadas capacitancias em pacotes pequenos. EDLC's sdo aplicaveis para aplicacbes de
poténcia que exigem tempos de resposta muito rapidos, alta ciclagem e menos densidade de
energia do que as baterias. A quantidade de energia armazenada por um capacitor é
proporcional a area da superficie ativa do material do eletrodo e ao quadrado da tensdo sob a
qual a carga é armazenada. Fabricantes tradicionais de EDLC's estdo usando um eletrélito
aquoso, como o hidroxido de potassio (KOH) ou acido sulfarico (H2S04) entre dois eletrodos
a base de carbono, normalmente carbono ativado. EDLC's possuem uma enorme vantagem
sobre outras tecnologias, devido a sua maior vida util de até um milhdo de ciclos - um marco

inigualavel para outras formas de armazenamento de energia elétrica (QING-ZHANG, 2012).

5.2.7.1 Situacdo da tecnologia

A empresa NEC comegou a comercializar o supercapacitor eletrdlito aquoso em 1971, e usou
a tecnologia como energia de reserva para a memoria do computador. Em 2011, os EDLC's

comerciais utilizavam eletrolitos organicos como acetonitrilo que possuem baixa
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condutividade, mas tem uma tensdo maxima de trabalho tdo elevadas quanto 2,7 V. Estas
caracteristicas aumentam drasticamente a densidade de energia dos dispositivos, devido a
dependéncia V2 da densidade de energia em relagédo a tensdo. A partir de 2008 j& comecaram
a estar disponiveis no mercado os EDLC's com densidades de energia entorno de 5 kWh/kg e
densidade de poténcia pico de até 10 kW/kg. Conforme o desempenho dos EDLC's vai
melhorando, os consumidores estdo usando-0s para uma matriz cada vez mais diversificada de
aplicacdes. Os EDLC's podem ser usados para o armazenamento de energia de fontes de
alimentacdo de curto prazo, para frenagem regenerativa de veiculos elétricos hibridos, e
nivelamento de carga. Eles também podem ser usados junto com dispositivos para outras
fontes de energia, incluindo baterias e células de combustivel, para aumentar a densidade de

poténcia desses dispositivos.

5.2.7.2 Limitacdes e oportunidades da tecnologia do EDLC

O controle do tamanho dos poros do eletrodo € uma area muito importante na pesquisa dos
EDLC's. A investigacdo sugere que o tamanho de poro ideal é ligeiramente menor do que o
tamanho de ions moveis. Deve também ser considerada a distribuicdo dos tamanhos dos poros
nos eletrodos de carbono, pois o equilibrio entre os poros grandes e pequenos vai determinar o
equilibrio entre a resistividade e a capacidade especifica. Enquanto 0s poros pequenos
armazenam a carga de forma eficiente, 0os poros maiores sd0 necessarios para que os lons

possam migrar rapidamente na dire¢do de e para tange da superficie do eletrodo.

Por causa da relacdo entre o tamanho do ion e tamanho ideal dos poros, os fabricantes deverédo
desenvolver materiais para eletrodos em conjunto com eletrélitos, para que os novos EDLC's
possam maximizar a densidade de energia através de maior area de superficie ativa e janelas

de alta tensao.

5.2.8 Capacitor hibrido

Um novo dispositivo de armazenamento de energia combina a quimica de um supercapacitor

com a de uma bateria de fons de litio.

Ao combinar os produtos quimicos de supercapacitores e baterias de ions de litio, uma
empresa chamada I0XUS criou um dispositivo de armazenamento de energia hibrido que

pode se recarregar em minutos e talvez nunca precise ser substituido. A empresa diz que
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futuras geracOes poderdo ser utilizadas para capturar a energia da frenagem dindmica dos

veiculos.

Figura 25 - Capacitor hibrido

Fonte: TUZUKI (2012).

Os supercapacitores capturaram e liberaram a energia em segundos e podem fazer isto
milhdes de vezes, mas eles armazenam apenas cerca de 5% da energia que é armazenada
pelas baterias de ions de litio. O Supercapacitor + Bateria Hibrido mais conhecido como
Capacitor Hibrido, pode armazenar mais do que O dobro da energia por volume do
supercapacitor padrdo. Isso ainda é muito menos do que uma bateria de ions de litio, mas o
hibrido pode ser recarregado rapidamente mais de 20.000 vezes contra algumas centenas de

ciclos de uma bateria tipica.

A 10XUS, que fica em Oneont, Nova York, ja faz supercapacitores convencionais para
onibus elétricos hibridos e para sistema de parada/partida automatica (AESS) de motores que

sdo utilizados para aumentar a economia de combustivel em automoveis.

O dispositivo de armazenamento de energia hibrido consiste de um filme de aluminio
revestido de um lado com carbono, que € semelhante ao eletrodo encontrado em um
supercapacitor. O outro eletrodo, no outro lado do filme de aluminio, é revestido com um
material de ions de litio, proporcionando maior capacidade de armazenamento de energia. O

filme é enrolado em um cilindro para finalizar o dispositivo.

Os supercapacitores que estdo sendo testados em alguns 6nibus hibridos como uma forma de
capturar a energia gerada pela frenagem e liberando-a rapidamente para ré-aceleragéo, € uma
abordagem que promete melhorar a eficiéncia energética. Novos desenvolvimentos levardo ao
aumento da capacitancia do capacitar de ions de lirio hibrido. Isto permitira um maior

armazenamento de energia, o que melhorara ainda mais a eficiéncia energética,
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proporcionando maior economia de combustivel. Mas seu ciclo de vida tera de ser melhorado,

pois os sistemas de frenagem tém que permitir recargas de centenas de milhares de vezes.

Esta tecnologia hibrida pode ser ideal para pequenas aplicacGes leves que poderiam se
beneficiar de ter um pouco da vantagem de poder do super capacitor e alguma vantagem da

energia de uma bateria.

Apenas mais uma empresa, a JSR Micro, em Toquio - faz dispositivos hibridos deste tipo,
tendo colocado no mercado em 2009. A empresa diz que seu dispositivo tem trés vezes a
densidade de energia do supercapacitor convencional e um ciclo de vida de 100.000 recargas,
Jeff Myron, um gerente de programa da JSR Micro, diz que o dispositivo se destina
principalmente como uma fonte de alimentacdo de backup em Equipamento Médico de

Imagem.

5.3 Armazenamento de energia mecanica aplicavel em tracionarios
5.3.1 Flywheel
5.3.1.1 Descrigéo da tecnologia

Flywheels sdo dispositivos que armazenam energia cinética em uma massa girante. A
capacidade deles, em termos de energia armazenada, depende do momento de inércia e da

velocidade angular, como mostra a Equacgéo 9:

9)

Onde:
K : energia cinética armazenada na massa girante (J).
J : momento de inércia (N.m).

w : velocidade angular (rad/s).

Quando aplicado na conversdo entre energia elétrica e energia mecéanica, a massa girante
corresponde a um rotor, e o flywheel pode ser caracterizado basicamente como motor/gerador
de ima permanente de alta velocidade. Durante o processo de recarga, a corrente flui do
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sistema para 0 motor, gerando um torque de aceleragcdo que, por sua vez, faz com que 0
flywheel aumente sua velocidade e armazene energia. Durante o processo de descarga, a
corrente flui do gerador para sistema, causando um torque de desaceleracdo que faz com que
o0 rotor reduza sua velocidade ao mesmo tempo em que gera energia. Em funcdo disso, os
flywheels também séo conhecidos como baterias eletromecénicas. Para diminuir as perdas por
friccdo com o ar e maximizar a eficiéncia do dispositivo, o rotor do flywheel gira levitando em
rolamentos magnéticos de materiais especiais, € fica retido em um compartimento a vacuo ou
preenchido com hélio a baixissima pressdo. Além disso, é recomendavel que o rotor opere na
vertical para méxima eficiéncia (BOYES e CLARK, 2000); (INVESTIRE-NETWORK,
2013). O esquema de um flywheel pode ser visto na Figura 26:

Figura 26 - Partes de um flywheel
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Fonte: VYCON (2013).

a) Motor/gerador de ima permanente de alta velocidade

Motores de ima permanente sdo motores sincronos polifasicos similares as maquina sincronas
convencionais, exceto o fato que seus enrolamentos de campo sdo substituidos por imas
permanentes. Dessa forma, eles podem ser analisados assumindo que a maqguina € excitada
por uma corrente de campo constante (FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS, 2002).
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Nos flywheels, o0 motor/gerador é construido a partir de materiais especiais de maneira que o
aquecimento do rotor seja minimizado, e a eficiéncia e a confiabilidade do dispositivo sejam
bastante elevadas. Esse fato permite que sistema seja usado em aplicacGes dificeis com altas
taxas de ciclos, e mesmo assim, mantenha uma longa vida atil, em torno de 20 anos. O
motor/gerador chega a girar a uma velocidade de 36750 RPM quando o sistema estd com
carga maxima, e durante a descarga, a velocidade do rotor decresce até uma velocidade
minima de 10000-12000 RPM. Vale ressaltar que o ciclo de carga e descarga pode ser
ajustado de acordo com a aplicacao, respeitando os valores maximo e minimo comentados
anteriormente (VYCON, 2013).

b) Rolamentos magnéticos

Os rolamentos magnéticos fazem com que o conjunto girante levite através da acdo da forca
de campos magnéticos, permitindo assim que o rotor do motor gire a velocidades bastante
elevadas sem que haja contato fisico com componentes estacionarios, o que contribui ainda
mais para a eficiéncia do flywheel (VYCON, 2013).

O funcionamento do rolamento magnético baseia-se numa combinacdo de imés permanentes,
os quais fornecem um campo de polarizacdo no entreferro, e eletroimas controlados que
proporcionam o ajustamento e a centralizagdo do conjunto girante. A posicao do rotor é obtida
a partir de sensores de posicdo, e é entdo fornecida a um controlador que, por sua vez, ajusta a
corrente de cada bobina para reposicionar o rotor dentro de uma érbita admissivel. Usando
essa tecnologia, a necessidade de manutencdo é praticamente eliminada ja que ndo existem
pontos de contato (VYCON, 2013).

5.3.1.2 Situacéo da tecnologia para tracionarios

A tecnologia do FLYWHEEL esta bem avancada com a utilizacdo de materiais mais leves e

mais resistentes, rnicroeletrdnica e sistemas de rolamentos magnéticos.

A frenagem regenerativa € um mecanismo de recuperagdo de energia, que se aplica uma forga
de oposicdo ou de torque para um objeto em movimento, convertendo sua variagdo em
energia cinética e/ou energia potencial de outra forma, que pode ser imediatamente utilizada
ou armazenada até ser necessaria. Esta energia de outra forma seria perdida na forma de calor

através de freios de atrito convencionais ou pelos resistores de frenagem dindmica. A forma
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mais comum de frenagem regenerativa utiliza um motor elétrico como um gerador, como

mostrado no exemplo do automdvel na Figura 27.

Figura 27 - Exemplo de freio regenerativo no sistema paralelo de um automével hibrido
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Fonte: BURKE, (2012).

Durante a frenagem uma energia mecanica flui das rodas para o motor elétrico, atuando agora
como um gerador, e é convertida em energia elétrica, que é entdo armazenada em baterias. Na
condicdo de tracdo, a energia flui da bateria para o motor elétrico e € convertida em energia
mecanica para auxiliar o motor priméario (motor a gasolina) para mover as rodas. Desta forma
se consegue uma reducdo no consumo de combustivel no motor principal, melhorando assim

a eficiéncia energética e reduzindo as emissdes de poluentes.

5.3.1.3 Limitagdes e oportunidades da tecnologia do Flywheel

A limitacdo mais significativa dos FLYWHEELS estd em sua capacidade relativamente
modesta para 0 armazenamento de energia. Eles sdo mais adequados para suprir surtos de
poténcia de carga e descarga frequente, com quantidades de energia modestas e com altas
taxas de poténcia. A quantidade de energia elétrica relativamente pequena que pode
armazenar limita as aplicagdes do FLYWHEEL.

Os flywheels nédo sdo tdo afetados por variagcdes de temperatura, podem operar em uma faixa
de temperatura muito mais ampla, e ndo estdo sujeitos a muitas das falhas que sdo comuns
para as baterias quimicas recarregaveis. Ao contrario das baterias de fons de litio que operam
por um periodo finito de aproximadamente 36 meses, um flywheel pode ter, potencialmente,
uma vida de trabalho indefinida. Flywheels construidos como parte de motores a vapor de

James Watt estdo trabalhando continuamente ha mais de 200 anos. Exemplos de trabalho de
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flywheels antigos usados principalmente na moagem e na olaria, podem ser encontrados em
muitos lugares na Africa, Asia e Europa. Eles também s&o potencialmente menos danosos ao
meio ambiente, pois grande parte é feito de materiais inertes ou benignos. Outra vantagem é
que volantes, por uma simples medicéo da rotacao, é possivel conhecer a quantidade exata de
energia armazenada. No entanto, o uso de acumuladores de energia com flywheel esta
dificultado pelo perigo de quebra explosiva da roda macica, devido a uma sobrecarga.

Um dos limites primarios do projeto do flywheel é a resisténcia a tracdo do material utilizado
para o rotor. De um modo geral quanto mais rigido for o disco, ele pode girar mais
rapidamente e mais energia o sistema pode armazenar. Quando a resisténcia a tracdo de um
flywheel é excedido o mesmo ird quebrar, libertando toda a sua energia armazenada de uma
SO vez, o que é vulgarmente referido como "explosdo do flywheel” onde os fragmentos da
roda podem atingir a energia cinética comparavel a de uma bala. Por isso os sistemas
tradicionais do tlywheel exigem invélucros de contencdo bem fortes, como uma medida de
seguranga, 0 que aumenta a massa total do dispositivo. Felizmente, materiais "composite"
tendem a se desintegrar uma vez quebrado, em vez dos grandes pedacos dos estilhacos em
alta velocidade. Mesmo assim muitos usuarios dos modernos sistemas de armazenamento de
energia com flywheels, preferem té-los enterrado no chdo para deter qualquer material que
possa escapar do involucro de contencéo.

Uma limitacdo adicional para alguns tipos de flywheels é o tempo de arrmazenamento de
energia. Sistemas de armazenamento de energia com flywheels que utilizam rolamentos
mecanicos podem perder 20% a 50% da sua energia em 2 horas. Grande parte do atrito
responsavel por esta perda de energia resulta da mudanca de orientacdo do flywheel devido a
rotacdo da Terra (um conceito semelhante do péndulo de Foucault). Esta mudanca de
orientacdo se opde as forcas giroscopicas exercidas pelo momento angular do flywheel, assim
exercendo uma forca contra os rolamentos mecanicos. Esta forca aumenta o atrito. Isto pode
ser evitado através do alinhamento do eixo rotacional do flywheel paralelo com o eixo
rotacional da Terra.

Por outro lado, os flywheels com rolamentos magnéticos e alto vacuo pode manter 97% de

eficiéncia mecanica e 85% de eficiéncia em viagem completa.



59

Quando utilizados em veiculos, os flywheels também atuam como giroscopios, uma vez que o
seu momento angular € normalmente da ordem de grandeza das forcas que atuam sobre o
veiculo em movimento. Esta propriedade pode ser prejudicial para as caracteristicas do
veiculo quando estiver fazendo curvas. Mas por outro lado, esta propriedade pode ser
utilizada para manter o carro equilibrado de modo a evitar que ele capote durante curvas
acentuadas. Por outro lado, o efeito pode ser quase totalmente removido pela montagem do
flywheeel em um conjunto de anéis (gimbals), em que O momento angular se conserva sem

afetar o veiculo.

5.4 Hidrogénio como sistema de armazenamento de energia
5.4.1 Descricgao da tecnologia

Analistas consideram o hidrogénio um portador de energia muito importante para o futuro,
guando usado como uma alternativa para os combustiveis fosseis, tais como o carvdo, o
petroleo bruto e o gas natural e os seus derivados. O hidrogénio tem o potencial para ser uma
fonte de energia limpa, confidvel e acessivel, e tem a grande vantagem do subproduto
principal da combustdo com oxigénio ser a &gua, em vez de CO2, que € o gas do efeito estufa,
A principal desvantagem de hidrogénio é a de que, embora seja o elemento mais abundante, é
que predominantemente se encontra quimicamente ligado, tal como na &gua ou em
hidrocarbonetos. Como resultado, os dispositivos devem separar o hidrogénio destes

compostos.

O hidrogénio como um sistema de armazenamento de energia é uma proposta complicada que
envolve trés processos separados. Em primeiro lugar, um dispositivo deve produzir o
hidrogénio. Em uma aplicacdo de armazenamento de rede de energia, a tecnologia de
producdo mais adequada é a eletrdlise da adgua usando eletricidade. Apds a eletrélise que
produz o hidrogénio, o0 mesmo deve ser armazenado na forma gasosa ou liquida. Finalmente,
para voltar a energia elétrica, o hidrogénio armazenado deve ser convertido para eletricidade

por uma célula de combustivel ou uma turbina de combustéo a gés.

Para a aplicacdo de armazenamento da energia elétrica, os sistemas propostos de hidrogénio
qgue compreende uma unidade de eletrdlise (também conhecido como um eletrolisador), um
compressor e um sistema de armazenamento, e provavelmente uma célula de combustivel. O

armazenamento de energia usando o sistema eletrolisador/célula de combustivel de
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hidrogénio € um conceito de armazenamento que utiliza a eletricidade para produzir
hidrogénio a partir da 4gua. O hidrogénio funciona como transportador de energia que as
tecnologias podem armazenar na forma de liquido ou de gas, e que posteriormente as células
de combustivel pode usar para produzir energia elétrica. Da mesma forma que as baterias, as
células de combustivel podem responder rapidamente as flutuagdes de energia. Analistas
esperam que o hidrogénio venha a desempenhar um papel significativo em sistemas de
energia no futuro. Pesquisas mostram que é possivel utilizar o hidrogénio diretamente nos
motores de combustdo interna, exigindo modificacdes relativamente pequenas. A eficiéncia
energética das células de combustivel varia de 40 a 60 %, dependendo da tecnologia das
células de combustivel. Os sistemas baseados em combustdo de combustiveis fdsseis, por
outro lado, tem uma eficiéncia tipicamente inferior a 40 %. Quando os fabricantes usam
células de combustivel de alta temperatura, podem gerar eletricidade e de calor util para fins
de aquecimento. Desta forma com esta cogeracdo, se toma possivel atingir eficiéncias

energeéticas totais de até 80 %.

Figura 28 - Armazenamento de energia com eletrolisador/célula de combustivel de hidrogénio

A T 0 H oT
Agua (H,0) 2 2
o Producio de |2 HZ‘ Armazenamento | - | Conversio de Energia elétrica
Energia elétrica hidrogénio do hidrogénio energia elétrica
—p
Ar ou OZT

Fonte: O autor

5.4.2 Producéo de Hidrogénio pela Eletrdlise da Agua

Para a aplicacdo de armazenamento de energia elétrica, os analistas preveem producdo de
hidrogénio através de eletrdlise da agua. A eletrélise da agua é um método simples de
produzir hidrogénio. Dispositivos fazem fluir uma corrente de baixa tensdo através da agua,
criando oxigénio gasoso no anodo, e hidrogénio gasoso no catodo. Para a producdo do
hidrogénio para armazenamento, normalmente os fabricantes utilizam catodo de platina ou de
outro metal inerte. A eficiéncia maxima teorica (energia elétrica usada versus o valor
energético do hidrogénio produzido) é da ordem de 80 a 94 %. Entretanto na prética, as

eficiéncias estdo mais perto de 60 a 70 %, quando analistas incluem as cargas parasitarias.
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5.4.3 Armazenamento de Hidrogénio

Para um futuro proximo, teremos o hidrogénio armazenado como um gas a alta pressao ou
como um liquido sob condicGes criogénicas. Ao contrario das aplicacdes moveis, a densidade
de hidrogénio ndo é geralmente um problema para aplicacdes estacionarias. Nas aplicacGes

moveis podem ser usadas as tecnologias estabelecidas:
e Hidrogénio comprimido em um tanque de hidrogénio (até 700bar);

e Hidrogénio liquido em um tanque de hidrogénio criogénico.

5.4.4 Conversao em energia elétrica

Uma célula de combustivel é uma célula eletroquimica que converte a energia de uma fonte
de combustivel em energia elétrica. A reacéo entre o combustivel e um agente oxidante gera
energia elétrica. O fluxo de reagentes para dentro da célula, e os produtos de reacdo fluem
para fora do mesmo, enquanto que o eletrdlito permanece dentro dele. As células de
combustivel podem funcionar continuamente, desde que o reagente necessario mantenha os

fluxos oxidantes.

Analistas classificam as células de combustivel principalmente pelo tipo de eletrélito que
empregam. Esta classificacdo determina o tipo de reacfes quimicas que tém lugar na célula, o
tipo de catalisador requerido, a gama de temperatura na qual a célula funciona, o combustivel
requerido, e outros fatores.

5.4.5 Situacdo da tecnologia

Os eletrolisadores e as células de combustivel sofreram amplo desenvolvimento nos ultimos
anos, e varias empresas estdo comecando agora a comercializar estes dispositivos. Em
comparagdo com outros métodos de armazenamento de energia, estes sistemas com
eletrolisadores e células de combustivel sdo ainda relativamente caros. No entanto, 0s
analistas esperam que esses custos diminuam a medida que os avangos tecnoldgicos

aumentem, e também aumente a producao destes sistemas.

Os trés subsistemas do sistema de armazenamento de energia de hidrogénio variam em termos
de maturidade de tecnologia. O armazenamento e compressdo de hidrogénio, por exemplo,

sdo tecnologias maduras e bem estabelecidas para varias aplicagdes industriais, ainda que nao
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necessariamente para a aplicagéo de armazenamento de energia. Recipientes pressurizados de
aco e de composito j& estdo disponiveis comercialmente para pressdes de servico de até 700

bar.

Do mesmo modo, 0S compressores compativeis com o hidrogénio sdo também
comercialmente disponiveis para as aplica¢fes industriais. Para a aplicacao especifica de um
sistema de eletrolisador/célula de combustivel, a tecnologia mais adequada seria um
compressor de diafragma, usando uma membrana para comprimir o gas, em vez de émbolos
alternativos convencionais, que tem se mostrado muito confiavel, Os eletrolisadores também
tém encontrado sucesso comercial em aplicacGes industriais que requerem demanda de

hidrogénio.

O avanco tecnoldgico existente atualmente estd concentrado na area industrial. Pesquisas e
desenvolvimentos na area de tracionarios ainda estdo engatinhando, Falta muito para chegar a

uma maturidade tecnolégica na area dos tracionarios.

5.4.6 Limitacdes da tecnologia

Quando se consideram os sistemas de armazenamento de energia de hidrogénio, as limitacdes
principais incluem a maturidade da tecnologia das células de combustivel, a durabilidade das
celulas de combustivel e eletrolisadores, o custo das células de combustivel, dos
eletrolisadores, e em menor extensdo, 0s recipientes de armazenamento. A eficiéncia das
celulas de combustivel e dos eletrolisadores e a falta de maturidade das células de
combustivel e eletrolisadores com relacdo a aplicacbes de armazenamento em tracionarios,

também limitam a tecnologia.

As caracteristicas de eficiéncia e de custo do sistema deeletrolisador/célula de combustivel
dependem do tipo de tecnologia utilizado, a forma que os sistemas utilizam a carga, e 0
periodo de tempo considerado. Os custos sdo relativamente altos no momento, mas analistas

preveem que vai reduzir (em um ritmo incerto).

Uma grande desvantagem deste tipo de sistema é ainda uma eficiéncia muito baixa, relatado
em cerca 40 %. Com base nas especificacfes dos fabricantes um sistema de armazenamento
de hidrogénio comprimido de com eletrolisador/célula de combustivel, hoje teria uma

eficiéncia total de 31 a 35 %.
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5.5 Analise comparativa

Dentro das diversas possibilidades de hibridizacdo, as baterias se mostram mais promissoras a
curto e médio prazo, pois apresentam uma tecnologia num estagio mais avancado do que
outras alternativas como os supercapacitores, capacitares hibridos, FLYWHEELS e células de

combustivel.

H& um grande nimero de diferentes tipos de baterias, em varios estagios de desenvolvimento
e comercializacdo. Varios projetos tém demonstrado que sdo economicamente competitivos
para aplicacdes de armazenamento de energia. Em funcgéo da resposta rapida das baterias, séo
adequadas para aplicacOes de hibridizacdo de locomotivas. Entretanto estas baterias precisam
mostrar que atendem a necessidade de um longo ciclo de vida, o que é ainda um desafio para

muitas tecnologias de bateria disponiveis.

Baterias irdo competir com outras tecnologias recém-comercializadas como FLYWHEELS
para modelos de curta duracdo. Para aplicacbes com maiores dura¢des, um custo reduzido € o
principal requisito. A tecnologia de uma bateria Unica ainda esta para surgir, para se tomar
provavelmente um lider de mercado para muitas aplicacdes potenciais para o armazenamento
de energia. Pesquisas e desenvolvimentos provavelmente irdo melhorar ainda mais o

desempenho das baterias e reduzir os custos de diversas tecnologias.

Atualmente as baterias mais evoluidas sdo as baterias de litio. Conforme os dados de 2011 do
National Renewable Energy Laboratory nos EUA existem trés classes de material do catodo

gue prevalecem atualmente:

e camadas de Oxidos de metais de transicdo (por exemplo, 6xido de cobalto e varios

oxidos mistos, tais como o 6xido de niquel-cobalto-aluminio, etc);
e spinel (por exemplo, o éxido de manganés);

¢ olivine (por exemplo, fosfato de ferro).

A principal diferenca entre estas classes de catodos esta na sua estrutura do cristal. Cada um

oferece vérias vantagens e desvantagens, como mostrado na Figura 29.
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Figura 29 - Comparativo das diversas quimicas de baterias de Litio
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Fonte: TUZUKI, (2012).

Atualmente existe um grande numero de esforcos de pesquisa para preencher as lacunas da
tecnologia de litio atual, assim como para prosseguir com a pesquisa de novos tipos de

baterias que possam fornecer um desempenho ainda maior.
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6 ESTUDO DE CASO

Nos anos de 2011/2012, a VALE S.A. contratou uma consultoria com o objetivo de realizar
um estudo a fim de determinar os potenciais beneficios da utilizacdo de sistemas de
armazenamento de energia para a economia no consumo de combustivel das locomotivas.
Este estudo, intitulado Project Phoenix Final Report (BURKE, 2012) serd utilizado para a

realizacdo do estudo de caso neste trabalho.

No estudo, foram analisadas a locomotiva GE Dash-9, que é uma locomotiva diesel-elétrica.
Para a andlise de viabilidade da utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia nestas
locomotivas, foram instalados equipamentos para aquisi¢cdo de dados a fim de se levantar o
seu ciclo de trabalho durante operacdo na Estrada de Ferro Vitéria a Minas (EFVM). As
informacBes recolhidas foram utilizadas para calcular oportunidades de economia de
combustivel através da aplicacdo da frenagem regenerativa com armazenamento de energia
por meio de flywheel embarcado, bem como determinar a dimensdo do sistema de

armazenamento de energia necessaria.

A locomotiva D9-40BBW ¢ equipada com um sistema de frenagem dindmica, que utiliza os
motores de tracdo como geradores durante a frenagem, dissipando a energia gerada através de
um conjunto de resistores de grade. O maquinista, na cabina, controla a frenagem por meio da
alavanca do freio dinamico. Ha de se considerar, neste sistema, a utilizacdo de flywheel com o
objetivo de armazenar a energia que € dissipada no conjunto de resistores, a fim de

reaproveita-la na tracdo da locomotiva.

Figura 30 - Locomotiva Dash 9 D9-40BBW

Fonte: BURKE, (201 2).
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A empresa contratada pela VALE realizou no més de outubro de 2011 medigOes na
locomotiva D9-40BBW por trés dias consecutivos. Nestas medicOes, a locomotiva puxou, no
primeiro dia, conjuntamente 168 vagdes vazios de Vitdria a Laboreau. No segundo dia, fez
viagens as minas de Concei¢do e Jodo Paulo (MG) puxando 84 vagles carregados. No
terceiro dia, retornou a Vitoria puxando 252 vagdes carregados, em um arranjo de 3
locomotivas. A locomotiva operou por mais de 40 horas durante os 3 dias de medicéo,
percorrendo uma distancia de mais de 1.100 km, subindo quase 900 m de altitude e
consumindo mais de 10.000 | de combustivel diesel (BURKE, 2012).

Nas medicOes, registrou-se que a frenagem dinamica representou 12% da duracdo total do
ciclo de trabalho. No primeiro dia, a frenagem dindmica néo foi utilizada, tendo em vista que
a locomotiva estava subindo mais de 600 m. Nos segundo e terceiro dia, a locomotiva realizou
descidas, sendo necessario utilizar a frenagem regenerativa principalmente para regulacdo de
velocidade. Consequentemente, os eventos de frenagem dinamica foram de longa duragéo,
sendo 0 menor evento registrado com o tempo de 3,8 minutos, enquanto 0 mais duradouro
teve 72,2 minutos. A poténcia de frenagem dinamica foi tipicamente entre 500 e 1.000 kW,
chegando no pico de 1.375 kW. Para efeito de frenagem regenerativa, um maximo de 6,5% do

total da energia pode ser regenerada (BURKE, 2012).

O estudo de viabilidade foi entdo dividido em trés fases:

i.  Ciclo de coleta de dados — nesta fase, foram definidos e instalados a instrumentacao e os
equipamentos de aquisicdo de dados em uma locomotiva D9-40BBW, bem como
realizadas as medicBes dos dados do ciclo de trabalho ao longo de um perfil

representativo da rota de operacdo da locomotiva;

ii.  Ciclo de processamento de dados e célculos — nesta fase, foi realizado o processamento
e a formatacdo dos dados do ciclo de trabalho, além da determinacdo dos perfis de

utilizacdo de energia pela locomotiva;
iii.  Analises dos resultados.
6.1 Ciclos de trabalho

O perfil da rota registrado pode ser dividido em quatro partes:

i. Vitoria a Laboreau (Itabira-MG);
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Ii. Laboreau a mina de Conceicdo (Itabira-MG) e retorno a Laboreau;
iii. Laboreau a mina de Jodo Paulo (MG), e retorno a Laboreau;

iv. Laboreau a Vitoria.

As medicbes foram realizadas entre os dias 13 e 16 de outubro de 2011. A Figura 31 mostra

os perfis das rotas retirados das imagens de satélite do Google Earth.

Figura 31 - Perfil da rota de Vitéria - Laboreau - Vitoria

Laboreay

Vitona

Google

Fonte: Burke, (2012).

Figura 32 - Perfil da rota de Laboreau a Conceigdo/Jodo Paulo a Laboreau

Fonte: BURKE, (201 2).



O Quadro 1 mostra a configuracéo e operacao do trem ao longo das rotas do ciclo de trabalho.
O numero de locomotivas utilizadas sofreram alteracGes dependendo do numero de vagdes e
se eles estavam ou ndo carregados. Além disso, as locomotivas podem operar tracionando ou

sendo rebocada (com ou sem freio dindmico). Quando é rebocada, a locomotiva fica em modo

6.2 Configuracao do trem

passivo, ou seja, ndo realiza frenagem.

Quadro 1 - Configuracdo do trem durante as medic&es do ciclo de trabalho

Locomotivas

Vagoes

Data

Hora

Trem

ID #1

ID #2

ID #3

Status

Peso (ton)

13/out

09:57

15:02

15:45

20:20

23:50

M13

1154

tragdo

rebocada

tragdao

1225

rebocada

tragao

n/a n/a

168

vazio

3.024

14/out

08:51

09:25

M245

14:35

15:00

M246

tragdo

15:40

16:05

n/a

1154

rebocada

16:32

17:08

M206

tragao

1190

tragao

n/a n/a

84

vazio

1.512

cheio

8.572

n/a

84

cheio

8.794

15/out

10:35

14:10

19:50

16/out

00:15

05:00

MO02

1154

tragao

1269

tragdao

1170 | tragao

252

cheio

26.361

Fonte: Burke, (2012).

Duas locomotivas (#1154 e #1225) foram utilizadas para transportar 168 vagdes vazios de
Vitoria para Laboreau (1° dia). De Laboreau, as locomotivas #1154 e #1190 foram utilizadas
na viagem de retorno para as minas de Conceicgéo e Jodo Paulo (2° dia). A terceira viagem foi

para a mina de Conceicéo, levando 84 vagdes vazios, e retornando com 84 vagdes carregados.
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O trem retornou a Vitéria sendo composto por trés locomotivas (#1154, #1269 e #1170)

levando 252 vagoes carregados.

6.3 Processamento dos dados

Os dados dos ciclos de trabalho foram medidos utilizando-se uma combinacdo de
instrumentos, sendo todos processados por meio de softwares especificos. A andlise das
rotinas por meio das quais os dados foram processados foge ao escopo deste trabalho.

6.4 Analises e resultados
6.4.1 Perfil de velocidade e altitude

O gréfico 3, o gréfico 4 e o grafico 5 mostram o perfil das velocidades (km/h) e das altitudes
(m) medidas da locomotiva em fun¢édo da distancia (km) em cada dia.

Gréfico 3- Velocidade (km/h) e altitude (m) em fun¢&o da distancia (1° dia)
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Fonte: Burke, (2012)

A velocidade média da locomotiva nas operacGes do primeiro dia foi de 43 km/h, incluindo-se
sete paradas na rota para Laboreau. A velocidade maxima foi de 60 km/h, mas para o trecho
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final para Laboreau, ela foi reduzida para 44 km/h, conforme se observa no Grafico 3. A
locomotiva subiu um total de 647 m de Vitdria a Laboreau.
Gréafico 4 — Velocidade (km/h) e altitude (m) da locomotiva em funcdo da distancia (2° dia)
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Fonte: BURKE, (2012).

A velocidade média da locomotiva no segundo dia foi de 21 km/h. A velocidade maxima
atingida pela locomotiva foi de 44 km/h. Entretanto, nos pontos de maior altitude, a
velocidade méxima esteve limitada a 15 km/h. A locomotiva subiu 240 m na Mina de

Conceicao, e 184 m na mina de Jodo Paulo.
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Grafico 5 - Velocidade (km/h) e altitude (m) da locomotiva em funcdo da distancia (3° dia)
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Fonte: BURKE, (2012).

Laboreau para Vitoria.

Distance (km)

Na Tabela 1, tem-se o resumo das medicdes do ciclo de trabalho.

Tabela 1 - Resumos dos dados do Ciclo de trabalho

A velocidade média da locomotiva no terceiro dia foi de 36 km/h, incluindo 8 paradas durante
0 percurso para Laboreau. A velocidade maxima foi restringida a 60 km/h, sendo reduzida

para 44 km/h na descida inicial de Laboreau. A locomotiva desceu um total de 639 m de

dial dia 2 dia 3 Total
Tempo h 13,7 8,3 18,4 40,4
Distancia km 528 51 536 1.116
subida/descida m 647 240/180 -639 n/a
Consumo de combustivel litros 3.985 463 5.858 10.306

Fonte: BURKE, (201 2).
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6.4.2 Acionamentos da alavanca de controle pelo maquinista

O Gréfico 6 apresenta um histograma do tempo de acionamento da alavanca de controle por
parte do maquinista durante o ciclo de trabalho. Conforme se observa, a alavanca possui 8

posicdes de aceleracdo, uma de frenagem dindmica (DB) e uma em modo ocioso (ldle).

Grafico 6 - Histograma de utilizacdo da alavanca de controle
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Fonte: BURKE, (2012).

6.4.2.1 Modo ocioso

O periodo em modo ocioso para os dias 2 e 3 € significativo, o que se deu, segundo o relatoério
da Williams (BURKE, 2012) devido a atrasos e imprevistos na mina de Conceicdo. No total,

0 modo ocioso foi utilizado em 30% do ciclo de trabalho.

6.4.2.2 Posicoes 1 a 8

O uso prolongado da posicdo 8 para os primeiro e terceiro dia € evidente, sendo que nestes
dias os requisitos de poténcia de tracdo da locomotiva foram maiores. Em contraste, neste

mesmo periodo, pouco uso se fez das posicdes 1 e 2.
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No segundo dia, quando a exigéncia de energia de tracdo foi menor, houve pouco ou nenhum

uso das posicdes 7 e 8.

6.4.2.3 Frenagem dinamica

Observando-se o Grafico 6, percebe-se que a frenagem dindmica somente foi utilizada nos
dias 2 e 3. Nestes dias, a locomotiva se deslocou grande parte do seu percurso em descida,
sendo necessaria a regulacdo da velocidade através da frenagem constante. A duracdo da

frenagem dindmica é responsavel por 12% do tempo total do ciclo de trabalho.

Gréfico 7 - Utilizag8o da frenagem dindmica (2° dia)
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Fonte: BURKE, (2012).

O Gréfico 7 mostra o uso continuo da frenagem dinamica durante as descidas das minas de
Conceicdo e Jodo Paulo (segundo dia). Nestes casos, o freio dindmico é aplicado

continuamente por mais de 33,7 e 30,3 minutos respectivamente.
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Grafico 8 - Utilizagdo da frenagem dinamica (3° dia)
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Fonte: BURKE, (2012).

Conforme mostrado no Gréfico 8, ha um total de 16 casos de frenagem dindmica no terceiro
dia.

6.4.3 Corrente de tragdo e de frenagem dinamica

Conforme relatado nos itens 3 e 4, em locomotivas, pelas caracteristicas de torque alto em
baixas velocidades, os motores com ligacdo série sdo mais apropriados e, portanto, mais
utilizados. Durante a frenagem, o motor € ligado de forma independente, com a excitacdo de

campo separada da armadura.
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Grafico 9 - Corrente e tensdo no motor de tragdo (1° dia)
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Fonte: BURKE, (2012).

O Grafico 9 mostra o perfil de corrente no motor de corrente continua e tensao no primeiro
dia. Tém-se dois motores (motor #3 e motor #4), os quais funcionam como um par (em série)
durante a frenagem dinamica, enquanto na tracdo, operam em paralelo. Isto significa que a
direcdo do fluxo de corrente é a mesma em condicGes de tracdo e revertida no motor #4

durante a frenagem.

Pode-se observar no Gréafico 9 que a corrente através do motor # 3 e # 4 sdo praticamente
idénticas, conforme esperado. O Gréfico 9 e o Grafico 10 apresentam 0s mesmos sinais para
os dias 2 e 3. Os casos de frenagem dindmica podem ser visto claramente quando as correntes
do motor de tracdo bifurcam devido a uma reversdo de corrente através do motor de tracdo #
4. No entanto as correntes absolutas sdo quase idénticas em condi¢des de frenagem dinamica,

0 que € de se esperar, uma vez que 0s motores # 3 e # 4 sdo ligados em série nestas condices.



Grafico 10 - Corrente e tensdo no motor de tracdo (2° dia)
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Fonte: BURKE, (2012).

Gréfico 11 - Corrente e tensdo no motor de tracdo (3° dia)

Day 3: Laboreau to Vitona
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Outro fato a se observar é que, durante a frenagem dindmica, estando o motor funcionando
como gerador, é a tensdo por ele gerada que impulsiona a corrente pela grade de resistores, e
ndo a tensdo do barramento DC. Sob estas condicdes, a tensdao CC € regulada para controlar a
corrente na bobina de excitagdo do motor. Isto € evidente nos Grafico 10 e Gréafico 11, nos

quais se pode observar uma baixa tensdo do barramento CC durante as frenagens dindmicas.

6.4.4 Poténcia na tragdo e na frenagem dinamica

As poténcias de tracdo e de frenagem dindmica foram calculadas a partir da corrente e da
tensdo do barramento CC. Nos graficos 12 a 14, sdo mostradas estas poténcias, além do valor

dindmico instantaneo da grade de resisténcia.

Gréfico 12 - Poténcia de tracdo e de frenagem dindmica (1° dia)
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Fonte: BURKE, (2012).



Grafico 13 - Poténcia de tracdo e de frenagem dinamica (2° dia)
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Gréfico 14 - Poténcia de tracdo e de frenagem dinamica (3° dia)

Day 3: Laboreau to Vitona
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A poténcia maxima de tracdo é cerca de 2.900 kW, estando a alavanca do acelerador na
posicdo 8 (Grafico 12 ao Gréfico 14). Isto vai ao encontro com as especificagdes dos motores
de corrente continua, que possuem poténcia nominal de 360 kW cada. Como a locomotiva

possui um total de 8 motores, tem-se 2880 kW.

A poténcia méxima de frenagem é de aproximadamente 1.365 kW no segundo dia, e de 1.100
KW no terceiro dia. Em ambos os casos, a poténcia méaxima de frenagem dindmica ocorreu
quando a resisténcia da rede estava em seu maximo, que é de 1.050 mQ. E evidente que nio
estd sendo utilizada a capacidade de poténcia nominal do motor CC durante a frenagem

dindmica.
6.4.5 Consumo de energia

Ao realizar a integracdo numérica do fluxo de poténcia calculado, pode-se determinar o
consumo total de energia pela locomotiva. O Gréafico 15 mostra o total de consumo de energia
na entrada do alternador de tracdo, na entrada do alternador auxiliar e no freio dindmico. Para

maior clareza, as condigdes de modo ocioso foram removidas antes de se calcular o consumo

de energia.
Grafico 15 - Consumo de energia pela locomotiva
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Fonte: BURKE, (201 2).
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A proporcdo da quantidade de energia da frenagem dinamica em relacdo ao total de energia
para a tracdo e alternador auxiliar é de 6,5%. Isto significa que, para os efeitos de frenagem

regenerativa, um maximo de 6,5% do total de energia fornecida pode ser regenerada.

6.4.6 Frenagem regenerativa

Para analisar os efeitos da frenagem regenerativa na economia de energia, foi considerado a
adicdo de um Flywheel (FESS1) no esquema de fluxo de poténcia da locomotiva, conforme

demonstrado na Figura 33.

Figura 33 - Esquematico do fluxo de poténcia da locomotiva com a adi¢do de um Sistema de Armazenamento de
Energia Flywheel (FESS)
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Alternator

pwr_brk_dyn i3
>

Dynamic
Braking

PWr_Ess
> Flywheel
Energy Storage

Fonte: BURKE, (2012).

No esquematico da Figura 33, a poténcia da frenagem dinamica é direcionada para a FESS ao
invés da grade de resistores, a menos que: a) a poténcia é maior do que o FESS suporta no
caso dele estar saturado, sendo assim a parcela da poténcia que o FESS ndo suporta é
redirecionada para a grade de resistores; ou b) o estado de carga do FESS é de 100%, de

forma que toda a poténcia sera direcionada para 0s resistores.

Durante as condicgdes de tragdo, o FESS fornece energia para suportar a demanda e tragdo do
motor até que sua carga esteja em 0%., caso em que toda a poténcia para a tracdo devera ser
fornecida pelo alternador de tragdo. Para efeitos deste estudo de viabilidade, sera assumida

uma eficiéncia de 95% para o FESS.

L FESS, do inglés Flywheel Energy Storage System
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A andlise inicial foi feita considerando-se que ndo ha limites no FESS em termos de poténcia
méaxima e capacidade de armazenamento de energia (BURKE, 2012). O Grafico 15 mostra a
poténcia e a energia armazenada nos 90 primeiros quilémetros do terceiro dia. Uma poténcia
positiva no FESS indica que a poténcia flui para a FESS durante a frenagem dindmica
(regeneracdo). Uma poténcia negativa no FESS indica que ela flui para fora do FESS durante

a tracdo.

Figura 34 - Fluxo de potencia e estado de energia no FESS (3° dia), considerando que ndo ha limite para

poténcia maxima e energia maxima no FESS
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Observa-se que 0 aumento e a diminuicdo da energia do FESS variam conforme se realiza a
frenagem regenerativa ou o FESS passa a atuar auxiliando na tracdo. A energia total fornecida
pelo motor de tracdo e os alternadores auxiliares também esta representada graficamente no
Gréfico 15, podendo-se comparar a energia total que seria fornecida sem o FESS e com o
FESS. Observa-se que a energia total que o motor de tracdo e os alternadores auxiliares
precisam fornecer sem o FESS (Total Energy w/o FESS) é significativamente maior do que a
energia fornecida por eles quando se incorpora ao sistema o FESS (Total Energy FESS).



82

Inserindo-se limites méximos de armazenamento de poténcia e de energia no FESS, tém-se 0s
resultados mostrados no Grafico 16. Observa-se que, comparando os resultados do Grafico 16
com os do Gréafico 15, ao se considerar a saturacdo do FESS, observa-se que a reducédo do
Total de Energia com o FESS em relacéo ao Total de Energia sem o FESS é menor quando ha
a saturacdo deste. A partir do quilémetro 50, fica claro no Grafico 16 que a energia total sem
0 FESS é maior do que o observado no Gréfico 15.

Gréfico 16 - Fluxo de potencia e estado de energia no FESS (3° dia), considerando no FESS:
Pmax = 1000 kW; & Emax = 1000 MJ
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Fonte: BURKE, (2012).

Por fim, foi analisado o efeito sobre o consumo de combustivel da utilizacdo da frenagem
regenerativa com o FESS (BURKE, 2012). Os resultados foram apresentados em gréficos de
contorno (Gréfico 17 e Gréafico 18) para os segundo e terceiro dias respectivamente (0
primeiro dia ndo foi considerado por ndo ter ocorrido frenagem dindmica). Os contornos
representam a reducdo no consumo de combustivel como uma porcentagem do total de

combustivel consumido pela locomotiva no dia em analise.



Grafico 17 - Porcentagem de combustivel economizado com o FESS (2° dia)
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Fonte: BURKE, (2012).

Gréfico 18 - Porcentagem de combustivel economizado com o FESS (3° dia)
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Em ambos os graficos, a reducdo no consumo de combustivel foi proporcional ao aumento da
capacidade de armazenamento de energia e de poténcia do FESS. Entretanto, no segundo dia
(Grafico 17) pode-se observar que hd pouco beneficio quando a capacidade de poténcia
supera 400 kW, a menos que a capacidade de armazenamento de energia seja superior a 200
kWh.

No terceiro dia, os beneficios do consumo de combustivel sdo em grande parte independente
da capacidade de poténcia quando os niveis de capacidade de armazenamento de energia sao

menores que 50 kWhr.

No terceiro dia, a porcentagem de reducdo no consumo de combustivel foi muito menor que
no segundo dia. Tal fato se d& devido ao maior nimero de acionamento da frenagem dindmica
no segundo dia. Entretanto, em termos absolutos, a economia foi maior no terceiro dia,
conforme demonstrado na Tabela 2 (BURKE, 2012).

Tabela 2 — Economia de combustivel para locomotiva com FESS de 100 kWhr e 500 kW

Consumo de Combustivel (l) Dia1l Dia2 Dia3 Total
Padrao 3.932 297 5.742 9.970
com FESS 3.932 270 5,537 9.738
Economia absoluta (l) 0 27 205 233

Economia percentual (%) 0 9,20% 3,60% 2,30%

Fonte: BURKE, (2012).

A Tabela 2 mostra a economia de combustivel prevista quando se utiliza um FESS capacidade
de 100 kwh / 500 kW na locomotiva. Pode-se observar que o total de combustivel
economizado durante o ciclo de trabalho completo é de 233 litros, que equivale a 2,3% do

total de combustivel consumido.
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7 Conclusdes

Analisando-se as tecnologias existentes para armazenamento de energia geral, verifica-se que
as baterias se mostram promissoras, pois apresentam uma tecnologia num estagio mais
avancado do que alternativas como 0s supercapacitores, capacitares hibridos, FLYWHEELS e

células de combustivel.

Entretanto, ha um grande nimero de diferentes tipos de baterias, em varios estagios de
desenvolvimento e comercializacdo. Varios projetos tém demonstrado que s&o
economicamente competitivos para aplicagdes de armazenamento de energia. Em funcéo da

resposta rapida das baterias, sdo adequadas para aplicacdes de hibridizacdo de locomotivas.

Entretanto estas baterias precisam mostrar que atendem a necessidade de um longo ciclo de

vida, o que é ainda um desafio para muitas tecnologias de bateria disponiveis.

Baterias irdo competir com outras tecnologias recém-comercializadas como FLYWHEELS
para modelos de curta duracdo. Para aplicacbes com maiores dura¢des, um custo reduzido € o
principal requisito. A tecnologia de uma bateria Unica ainda esta para surgir, para se tomar
provavelmente um lider de mercado para muitas aplicacdes potenciais para o armazenamento
de energia. Pesquisas e desenvolvimentos provavelmente irdo melhorar ainda mais o

desempenho das baterias e reduzir os custos de diversas tecnologias.

Apesar de ser uma tecnologia ainda cara, o Flywheel desponta como uma solu¢do bastante
adequada para hibridizacdo de veiculos, sendo atualmente utilizado por diversas montadoras.
Seus baixos custos de manutencao e operagdo podem compensar o alto preco da implantacao.
Além disso, possuem estruturas compactas, 0 que permite sua colocacdo em locais de pouco

espaco, e pode ser carregado e descarregado rapidamente.

No estudo de caso realizado pela empresa Williams (DUBEY, 2001), foi considerado a
instalacdo na locomotiva de um Sistema de Armazenamento de Energia por meio do
Flywheel. Uma proposta para trabalhos futuros seria estender esta analise para outras solugdes

de armazenamento de energia.

Para uma analise ampla da viabilidade de se implantar um sistema Flywheel nas locomotivas

da VALE com o intuito de se aproveitar a energia gerada na frenagem dinamica para a tragéo,
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fez-se um estudo do ciclo de trabalho da locomotiva D9-40BBW. A operagdo desta
locomotiva na Estrada de Ferro Vitoria a Minas foi mensurada com sucesso durante trés dias
consecutivos, nos quais ela percorreu um total de 1.110 km durante 40 horas de trabalho. Os
dados adquiridos permitiram uma andlise detalhada do fluxo de poténcia e da energia utilizada

pela locomotiva.

O principal objetivo do estudo foi determinar o efeito do Flywheel na economia de energia de

tracdo e consequentemente no consumo de combustivel da locomotiva.

O total de energia utilizada (ou dissipada) durante a frenagem dinamica representa uma
pequena parcela da energia total fornecida ao motor de tracdo e auxiliares. Além disso, ha
menos de 20 casos de frenagem dindmica com duragdes relativamente pequenas. Como
conclusdo, pode-se observar que o ciclo de trabalho das locomotivas requer um sistema de
armazenamento de energia muito grande. Para um Sistema de Armazenamento de Energia
Flywheel de 100 kwWh / 500 kW, foi prevista uma economia de energia de 233 litros, o que

representa uma reducdo de 2,3% no consumo total de combustivel.

O desafio agora € mensurar economicamente a viabilidade de implantacdo deste sistema,

realizando os calculos de custo de oportunidade.
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