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RESUMO

Com a crescente demanda energética mundial, processos mais eficientes de geracdo de energia
sd0 cruciais para a seguranga energética global no futuro. Uma estratégia valida para aumentar
o saldo da oferta de energia total disponivel, sem aumentar de forma desenfreada o consumo de
recursos naturais, € reduzir o consumo interno das instalagdes geradoras, aumentado o montante
energético total gerado. Na matriz elétrica brasileira, hda uma grande parcela de usinas
termelétricas que inicialmente foram projetadas e instaladas como usinas de disponibilidade,
que seriam despachadas somente em situacdes especiais. Contudo, como estas instalagdes
possuem rendimento aquém ao desejado e seus despachos vém sendo constantemente mais
frequentes que o planejado originalmente para suprir o sistema elétrico nacional, apresenta-se
nelas uma grande oportunidade energética. Esta pesquisa desenvolveu um estudo de caso da
Usina Termelétrica Luiz Oscar Rodrigues Melo (UTE LORM), no qual foram coletados dados
do sistema supervisorio que, aliados aos dados dos equipamentos, possibilitaram desenvolver
um modelo computacional simplificado que discriminasse o consumo de energia elétrica dos
motores de inducdo trifasicos presentes nos radiadores do sistema de resfriamento, quanto
submetidos a diferentes controles de velocidade baseados na relagdo tensao/frequéncia de
alimentacao dos mesmos. Foi atestada a superioridade em se manter a razdo V/f em uma relacao
quadratica, comparada a linear, para acionamentos de cargas do tipo ventilador, ao simular o
sistema para ambos os controles e determinar que o consumo de energia elétrica foi cerca de
1,4% menor, decorrente de um rendimento médio cerca de 2,1% maior durante a operagao de
uma das unidades geradoras da UTE LORM em um dia com condi¢des ambientais climaticas

tipicas.

Palavras-chave: Eficiéncia energética; Usinas termelétricas; Sistema de resfriamento;

Modelagem.



ABSTRACT

Due to the world's growing energy demand, more efficient power generation processes are
crucial for global energy security in the future. A valid strategy to increase the total balance of
available energy supply, without increasing the consumption of natural resources
unrestrainedly, is to reduce the internal consumption of generating power plants, increasing the
final amount of energy generated. In the Brazilian electricity matrix, there is a large portion of
thermoelectric power plants which were initially designed and installed as standby electric
power plants, which were to be dispatched only on special occasions. However, as these
facilities have an efficiency below the desired and their dispatches have constantly been more
frequent than originally planned to supply the national electrical system, they present a great
energy savings opportunity. This research developed a case study of the Luiz Oscar Rodrigues
Melo Thermoelectric Power Plant (UTE LORM), in which data were collected from the
supervisory system and alongside the equipment data, made it possible to develop a simplified
computational model that evaluated the electric energy consumption of the existing three-phase
induction motors in the radiators of the cooling system, when subjected to different speed
controls based on the power supply voltage/frequency ratio. The superiority of keeping the V/f
ratio in a quadratic behavior, rather than a linear one, for fan-type loads was attested, by
simulating the computational system model for both controls and assessing that the electric
energy consumption was about 1,4% lower, resulting on an average efficiency nearly 2,1%
higher during the operation of one of UTE LORM's generating units on a day with typical

weather conditions.

Keywords: Energy efficiency; Thermoelectric power plants; Cooling system; Computational

Modeling.
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1 INTRODUCAO

Ao longo de muitos séculos, a abundancia dos recursos naturais do planeta concedeu as
civilizagdes humanas a falsa ilusao de que esses possuiam um carater infinito. Com o avango
tecnologico e o aumento exponencial da populacdo mundial vivenciado desde a Revolugao
Industrial, discussdes em torno de um uso mais eficiente das fontes energéticas disponiveis
numa escala global t€ém tomado um papel de maior destaque, a fim de buscar-se uma maior
seguranga energética para o futuro. E evidente que utilizar mais recursos desenfreadamente para
a geragao energética nao € um caminho totalmente sustentavel ao longo prazo, mas certamente
ha etapas destes processos que podem ser aperfeicoadas, de forma a resultar em um saldo

energético final superior.

O conceito de eficiéncia esta atrelado ao uso racional dos recursos dos quais se dispde em prol
de um objetivo. Ja no contexto energético, eficiéncia se traduz em agdes que minimizem o
desperdicio e maximizem o trabalho que se consegue executar com uma mesma quantidade de
energia. Praticas que se alinhem com essa ideologia sdo cruciais para o abastecimento
energético das atividades humanas, cujas demandas batem recordes continuamente devido a
natureza das tarefas modernas (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020), conforme

evidenciado pelo Grafico 1.

Grafico 1 — Demanda maxima instantanea no Sistema Interligado Nacional
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Fonte: Operador Nacional do Sistema (2021a).
Nota: Adaptado pelo autor.
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No ambito nacional, ¢ possivel destacar programas governamentais de eficiéncia, como o
Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica (PROCEL), cujas agdes resultaram em
uma economia equivalente a 4,64% do consumo total de energia do Brasil em 2020,
equivalendo a 22,02 bilhdes de kWh (PROGRAMA NACIONAL DE CONSERVACAO DE
ENERGIA ELETRICA, 2021). Embora significativa, essa redugdo de consumo nio chega a

niveis observados internacionalmente.

A International Energy Agency (IEA), em seu relatério Energy Efficiency — 2021, estimou que
as acOes tomadas objetivando a eficiéncia energética nos Estados Unidos subtrairam em 16% o
montante de energia consumida no pais em 2018, enquanto na Unido Europeia, no mesmo
periodo, esse montante atingiu 15%. (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2021). Por sua
vez, o0 American Council for an Energy Efficient Economy (ACEEE), em seu International
Energy Efficiency Scorecard de 2018, atribuiu ao Brasil a vigésima colocagao no ranking entre
as 25 maiores economias consumidoras de energia do mundo (AMERICAN COUNCIL FOR
AN ENERGY EFFICIENT ECONOMY, 2018).

Apesar do acesso a energia elétrica ter uma correlagdo direta com o desenvolvimento
econdmico das nagdes, esse impacto ¢ de suma importancia, também, nas esferas social e
ambiental. A Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU) lista “Energia Limpa e Acessivel” como
um dos seus 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentdveis, os quais representam apelos
globais a agdes que garantam as pessoas desfrutarem de paz e prosperidade (ORGANIZACAO
DAS NACOES UNIDAS, 2021).

Tais indices evidenciam que, no setor energético brasileiro, apresentam-se oportunidades de
melhorias no ambito da eficiéncia, que se traduzem em ganhos substanciais de modicidade
tarifaria, postergacdo de investimentos em geragao elétrica, maior competitividade e
produtividade, geracdo de empregos, mais bem-estar para a populacdo e reducdo de impactos

ambientais (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020).

1.1 Cenario Energético do Brasil e do Espirito Santo

De acordo com o Balango Energético Nacional (BEN) de 2021, publicado pela Empresa de

Pesquisa Energética (EPE), a oferta interna de energia do pais tem tido um crescimento
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constante nas ultimas décadas, apresentando 65,64% de aumento j& desde o inicio do século.
Neste mesmo periodo, o Produto Interno Bruto (PIB) também seguiu essa tendéncia positiva,

com 52,55% de aumento, conforme evidenciado pelo Gréfico 2.

Grafico 2 — Indicadores energéticos, populacional ¢ econdmicos nacionais
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M Populagdo (milhdes hab) M PIB [2010] (dezenas de bilhdes USS)

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2021).
Nota: Adaptado pelo autor.

Partindo do ponto de vista de planejamento e expansdo do sistema energético, a natureza finita
dos recursos econdmicos e naturais sinaliza que ndo sera possivel adotar uma estratégia
expansionista desenfreada da geracdo de energia elétrica. Logo, se fazem necessarios esforgos
em prol da otimizagdo de processos, minimizando perdas, aumentando o saldo final da oferta

de energia elétrica disponivel.

Dados do BEN detalham a constituicio da matriz elétrica brasileira, conforme Grafico 3. E
possivel constatar a significante parcela que as fontes renovaveis representam (83%), sobretudo
na forma das hidrelétricas, que correspondem a 65,2% dos 645,9 (TWh) gerados nacionalmente

no ano de 2020 (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2021). Apesar da predominincia
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das fontes renovaveis, detecta-se que as termelétricas totalizaram, em 2020, por expressivos

24,3% da geracao nacional de energia elétrica.

Grafico 3 — Matriz elétrica brasileira
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2021).

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), as centrais geradoras termelétricas
(UTE), embora distintas entre si, adotam o mesmo mecanismo de geragdo de energia elétrica,
que consiste no aproveitamento da energia térmica obtida pela combustdo de um combustivel
fossil ou biomassa para geracio de energia elétrica (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2020). No Espirito Santo, estas instalacdes sdo cruciais a matriz elétrica estadual.
Segundo o Sistema de Informagdes da Geracao da Aneel (SIGA), em meados de janeiro de
2022, cerca de 68,77% dos aproximadamente 1,775 (GW) de poténcia outorgada no estado
eram oriundas de UTE (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2022).

1.2 Caso em Estudo

Uma usina termelétrica pode apresentar-se com diversos principios de funcionamento, tais
como: caldeiras de vapor, turbinas a gas, motores de combustdo interna (MCI), entre outros.
Esta tltima, em especial, faz-se presente na maior usina do tipo no norte do Espirito Santo, a
UTE Luiz Oscar Rodrigues de Melo (UTE LORM), ilustrada pela Figura 1. Segundo Santos

(2005), em uma UTE com motor de combustdo interna, os gases de escape sdo geralmente
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jogados na atmosfera e a agua quente do resfriamento ¢ resfriada através de um dissipador de
calor por convec¢ao ou num radiador. Nessa configuragao, ha ventiladores contidos no
radiador, que, por sua vez, sdo acionados por motores elétricos atuando no resfriamento do
sistema. Estes motores também exigem dispositivos que atuem no controle dos processos de
partida, frenagem e regulagdo do ponto de operacdo, conforme condigdes estabelecidas

previamente ou decorrentes das condigdes ambientes.

Figura 1 — A UTE Luiz Oscar Rodrigues de Melo

Fonte: Linhares Geracao (2021).

A atuagdo deste arranjo de motores se faz necessaria em prol do sistema de resfriamento, que
visa a manutencao de uma temperatura de operagdo favoravel ao processo termodinamico.
Contudo, nestes componentes elétricos envolvidos apresenta-se também uma oportunidade de
analise dos niveis de consumo, a fim de investigar possiveis estratégias de como reduzi-los. Tal
procedimento traduzir-se-ia em uma repotenciacdo, conforme descrita por Stenzel (1997),
como uma importante alternativa para alcangar melhorias nos sistemas e na geracao de
termelétricas, por meio de redugdo do consumo especifico, limitagdo das emissoes e adogao da

opg¢ao de custo minimo, aumentando a capacidade de geragdo.

Portanto, formulou-se a seguinte pergunta: ¢ possivel reduzir o consumo interno de energia

elétrica da UTE LORM, resultando em um acréscimo no saldo final de energia gerada e
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ampliando a eficiéncia energética total da instalacdo geradora, por meio de ajustes no sistema

de controle do sistema de resfriamento das unidades geradoras?

1.3 Objetivos Geral e Especificos

O propdsito deste estudo de caso era averiguar a viabilidade de redugao do consumo interno de
energia elétrica da UTE Luiz Oscar Rodrigues Melo, por meio de ajustes no sistema de controle
do sistema de resfriamento das unidades geradoras que viessem a aumentar o saldo final de

energia gerada na instalacdo, ampliando a eficiéncia energética total.

Para atingir o objetivo geral definido, foram tracados os seguintes objetivos especificos:

a) Discriminar o consumo de energia dos motores dos ventiladores do sistema de
resfriamento dos MCI e sua relevancia entre os principais usos finais de energia
elétrica da termelétrica;

b) Desenvolver um modelo simplificado que relacione o consumo de energia elétrica
dos motores e seus inversores do sistema de resfriamento com a temperatura da dgua
de resfriamento, os dados de geracdo, a temperatura ambiente e outros;

¢) Quantificar possiveis ganhos técnicos € econdmicos oriundos de uma proposta de
modificagdo dos atuais pontos de operagao do sistema de controle dos motores do

sistema.

1.4 Justificativa

No SIGA, sao listadas as usinas geradoras de energia elétrica em operagao no pais. Em meados
de janeiro de 2022, as usinas termelétricas contabilizaram 49,145 GW de poténcia outorgada
total em um total de 3.163 instalacdes em operagdo. Esse montante corresponde a 25,26% de
toda a poténcia instalada no territério nacional (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2022).

Este cendrio, de presenca expressiva de instalagdes de geracdo de energia elétrica a partir de
energia térmica, requer atencao. Devido aos niveis de energia demandada pelos diversos setores

da sociedade, faz-se necessario o despacho continuo de usinas termelétricas, que, muitas vezes,
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originalmente nao foram planejadas com esse fim. Estas que inicialmente dariam seguranga ao

sistema energético, em sua concepcao priorizaram plantas mais simples, com baixo custo

inicial, sem empenho pela eficiéncia (MORAWSKI, 2016). E possivel evidenciar essa

tendéncia a partir dos dados de geracdo de energia elétrica anuais por cada fonte de energia no

Sistema Interligado Nacional (SIN), mostrados no Grafico 4.

Grafico 4 — Participagdo de cada fonte na totalidade da energia elétrica gerada no SIN
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Fonte: Operador Nacional do Sistema (2021b).

Nota: Adaptado pelo autor.
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Portanto, este trabalho se justifica na expressividade das UTE na composicdo da matriz

energética nacional, aliada com seus indices de eficiéncia, os quais apresentam um grande

potencial de evolugdo, em um cendrio global onde os recursos naturais devem ser empregados

com prudéncia, em prol do desenvolvimento humano, social e econémico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Usinas Termelétricas a MCI

Tolmasquim (2016) retrata que os motores de combustao interna representam a tecnologia mais
difundida dentre as maquinas térmicas, sendo utilizadas para o acionamento de bombas,
compressores ou qualquer outro tipo de carga estacionaria. Nestas maquinas, a energia quimica
do combustivel ¢ transformada em trabalho mecénico, a partir da combustdo da mistura ar-

combustivel (TOLMASQUIM, 2016).

Segundo Lora e Nascimento (2004 apud VALIATI; MENDES JUNIOR, 2013), os motores
alternativos de combustdo interna (MCI) sdo maquinas que podem atingir até 50% de
rendimento, tanto a carga parcial quanto nominal. Esta caracteristica lhes proporciona a mais
alta eficiéncia dentre as maquinas térmicas para aplicagdes de pequena capacidade, podendo

ser empregados motores de at¢ 100 MW por unidade, conforme evidenciado no Quadro 1.

Quadro 1 — Parametros técnicos de diferentes tipos de centrais termelétricas

Ciclo Motores de
Parametro Central a vapor  Turbina a gés . combustdo
combinado :
interna
Poténcia nominal .
por unidade (MW) 20 ~ 1200 0,5 ~340 7 ~ 800 Até 100
Tipo de Soélido, liquido | Diesel especial ou | Diesel especial | Diesel especial ou
combustivel Ou gasoso gas natural ou gas natural gas natural
Rendimento (%) 42 -44.5 36-37 55-60 50

Fonte: Lora e Nascimento (2004) citado por Valiati e Mendes Junior (2013).
Nota: Adaptado pelo autor.

A Usina Termelétrica Luiz Oscar Rodrigues Melo (UTE LORM) opera desde 2011, no
municipio de Linhares, no Espirito Santo, sendo composta por 24 grupos geradores acionados
por MCI, cada um apresentando capacidade de 8,545 MW, totalizando 204 MW de poténcia
instalada (LINHARES GERACAO, 2021).

Desde o inicio de sua operagdo, o despacho tem sido praticamente continuo, fazendo com que

a UTE LORM deixasse de ser um empreendimento que viesse a complementar a geragao
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hidroelétrica e passasse a operar na base do Sistema Interligado Nacional. Esse aumento do
nivel de despacho se justifica em parte pela reducdo do preco do gas natural, que afetou
diretamente o custo variavel unitario (CVU) da sua energia gerada, somado a necessidade de

suprir déficits de energia gerada associados as fontes hidricas (LINHARES GERACAO, 2021).

Cada grupo gerador presente na usina ¢ acionado por um motor alternativo de combustao
interna de 4 tempos turbocomprimido (modelo Wirtsild 20V34SG de 20 cilindros em V de
ignicdo por centelha — ciclo Otto) alimentado exclusivamente a gés natural com injegdo
individual por cilindro. Nestes, cada um ¢ dotado de um gerador sincrono trifasico de 10 polos
(modelo Cummings AvK DIG 167g/10) (LINHARES GERACAO, 2021). Uma foto do sistema

¢ apresentada na Figura 2.

Figura 2 — Moto-gerador empregado na UTE LORM

Fonte: Linhares Geragdo (2021).
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2.2 Sistema de Resfriamento

Segundo Iskandar (2011), os sistemas de resfriamento sdo aqueles que agem no controle de
temperatura do motor de combustdo interna. Logo, ao atuar nesta temperatura, o sistema de
resfriamento contribui para uma maior durabilidade do motor, maior economia de combustivel
e menor desgaste, que resultardo em um aumento de seu desempenho. O meio utilizado para
dissipar o calor pode ser o proprio ar, ou um liquido de arrefecimento (usualmente uma mistura

de 4dgua e outras substancias), sendo este ultimo mais eficiente.

O sistema de resfriamento a troca indireta, ou seja, aquele que utiliza um liquido para dissipar
calor, necessita dos seguintes componentes: um circuito hidraulico que transporte o fluido de
refrigeracdo adotado, um radiador para resfriamento deste fluido, um ventilador sobre o
radiador, uma bomba e uma valvula para a circulagdo do fluido através do radiador
(ISKANDAR, 2011), como exposto na Figura 3. Em alguns destes componentes, como a bomba
e o ventilador, faz-se necessaria a atuagao de motores elétricos. Tal aplicagdo, portanto, acarreta

consumo de energia elétrica para o funcionamento pleno do sistema.

O nivel de atuagao demandada deste conjunto ndo ¢ apenas funcao dos niveis de geracao. Como
o proprio ar € utilizado para facilitar a troca de calor entre o radiador € o meio ambiente, as
condi¢des ambientais instantaneas, como temperatura ¢ umidade do ar atmosférico, serdo
fatores de influéncia. Uma vez que as condigdes climaticas estejam mais amenas, exigir-se-ia
menos do conjunto do radiador e, por consequéncia, menor atuagao dos motores acionando os

ventiladores. Em momentos mais quentes, a demanda seria mais elevada.

A Figura 3 ilustra os principais componentes que atuam no sistema de resfriamento, que se
divide em um circuito de alta temperatura (HT) e um de baixa temperatura (LT). Os radiadores
atuam na dissipagao do calor da agua de resfriamento do motor, apos a jungdo de ambos os
circuitos (MIOTTO, 2021). Nas unidades geradoras da UTE LORM, os ventiladores dos
radiadores presentes no sistema sdo acionados por motores de inducdo trifasicos. Estes ficam
dispostos no topo do galpao que abriga as unidades geradoras e contam com 14 conjuntos
motor-ventilador em cada radiador, sendo que cada uma das 24 unidades geradoras possui um

radiador, conforme mostrado na Figura 4.



Figura 3 — Representagdo do motor de combustdo interna e principais sistemas auxiliares
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Figura 4 — Conjunto de ventiladores que compdem o sistema de resfriamento

Fonte: Wirtsila (2017).
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O radiador consiste em um trocador de calor, que pode ser representado por meio do modelo
de diferenca de temperatura média logaritmica (DMTL). Tal modelo fundamenta-se em projetar
o desempenho de um trocador de calor, considerando o total de transferéncia de calor entre a
entrada e saida dos fluidos envolvidos. Uma vez que a temperatura de cada fluido variara
conforme a posi¢ao no trocador de calor, faz-se necessario trabalhar com uma taxa de variagao,
a partir de uma diferenca logaritmica (INCROPERA et al., 2008). Conforme representado na
Figura 5, para um trocador de calor com arranjo de contrafluxo, o fluido quente (representado
em vermelho) se resfria ao longo do trocador, enquanto o fluido frio (em azul) tem o

comportamento oposto.

Figura 5 — Esquema da temperatura em trocadores de calor em
funcdo da posicao

T(°C)

L (m)

Fonte: SWEP (2022).

Portanto, equaciona-se a diferenca de temperatura logaritmica, conforme a equagdo (1)

(INCROPERA et al., 2008).

A4 — dg A4 — 4p

lnA—A - Ind, — Indg (1)
Ap

No qual, as diferencas de temperaturas seguem as relagdes expressas nas equagoes (2) e (3)

AA = Tquente,entrada - Tfrio,saida (2)
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AB = Tquente,saida - Tfrio,entrada (3)

Portanto, torna-se possivel expressar nas equagdes (4), (5) e (6), respectivamente, as trés formas
de calcular o calor transferido no radiador: através do DMTL e dos balangos de energia do ar e
da 4gua, nas quais Q,qq ¢ a taxa de transferéncia de calor no radiador, U,,, representa o

coeficiente global de transferéncia de calor no radiador, m ¢ a vazao massica e 4 ¢ a entalpia.

Qrad = Uraa Araa DTMLyqq 4)
Qrad = mrad,ar (hrad,ar,entrada - hrad,ar,saida) (5)
Qrad = mrad,agua (hrad,agua,entrada - hrad,agua,saida) (6)

Com base no calor transferido, ¢ possivel averiguar as velocidades empregadas pelos
ventiladores presentes nos radiadores que atuam no sistema de resfriamento. A rotagdao desses
pode ser relacionada com a vazado de ar necessaria ¢ os dados nominais dos equipamentos.
Finalmente, obtém-se a informacao desejada a partir da relagdao de semelhanga de ventiladores,
aplicando as condig¢des instantaneas e as condi¢cdes nominais (MIOTTO, 2021). Nas equagdes
(8) e (9), V representa a vazdo volumétrica, p,, é a massa especifica do ar atmosférico e n é a

velocidade.

; — Qrad / 7

Mrad rad,ar.entrada hrad,ar,saida) ( )
. m

Viaa = rad/par (8)

Vrad — Nyqa (9)

Viom  Mnom

2.3 Motor de Inducao Trifasico

Em diversas aplicagdes industriais, faz-se necessaria uma gama de velocidades de operacao dos

motores presentes em uma planta. Tradicionalmente, motores de indu¢do com uma alimentagao
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senoidal de frequéncia constante foram usados em aplicacdes de velocidade constante,
enquanto motores de corrente continua foram adotados para situagdes com velocidade variavel.
Estes tultimos, contudo, apresentavam desvantagens por serem caros € necessitarem de
manuten¢do constante nos comutadores e escovas, além de serem inutilizaveis em ambientes

sujos e explosivos (BOSE, 2001).

Em contrapartida, os motores de indugdo se apresentam como maquinas mais baratas e robustas
que sdo capazes de operar em diversos ambitos. Estes equipamentos podem se apresentar em
diferentes portes, desde aplicagdes monofasicas em ambientes residenciais, com fragdes de
horse-power (hp), até motores trifasicos na ordem de dezenas ou centenas de /4p operando em
bombas, ventiladores e compressores, entre outros (SEN, 1996). A crescente disponibilidade
de controladores para maquinas de corrente alternada, embora mais complexos que os utilizados
para maquinas de corrente continua, tornou possivel expandir sua abrangéncia a aplicagdes que

exigem velocidade variavel.

2.3.1 Circuitos equivalentes por fase e d-q

A partir dos elementos que constituem o motor, define-se o circuito equivalente por fase
conforme a Figura 6. Denota-se o subscrito s para os elementos do estator, enquanto o indice r
¢ adotado para os elementos do rotor, referenciados ao circuito do estator. Assim, ¢ possivel
determinar caracteristicas de desempenho das maquinas em diferentes condi¢cdes de operagao
e, também, analisar as variagdes de corrente, poténcia, velocidade e comportamento das perdas

conforme exigido pela carga (UMANS, 2014).

Figura 6 — Circuito equivalente por fase do motor de indug@o trifasico
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Fonte: Bose (2001).
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As equagdes que modelam o circuito equivalente por fase da maquina descrito anteriormente
abrangem o acoplamento existente entre os circuitos do rotor e do estator com a posicao do
rotor. Torna-se interessante buscar um método de eliminar tal acoplamento, recorrendo-se a
transformagao das tensdes e correntes do motor do referencial estacionario abc para o rotacional
d-g (BOSE, 2001). Este modelo segue um marco de referéncia, que pode ser associado tanto ao
rotor, como ao estator, posto que as equacdes matriciais (10) e (11) regem as transformagdes
entre os dois referenciais. A letra grega 6 representa a posi¢ao angular do referencial adotado,
enquanto f indica a diferenga entre a posicdo do referencial e a posicdo elétrica do rotor
(NOVOTNY:; LIPO, 1996). Os circuitos elétricos do eixo em quadratura (¢) e do eixo direto
(d) da maquina e os parametros associados a esse modelo sao expostos na Figura 7 e na Figura

8, respectivamente, cujos parametros empregados sdo exibidos no Quadro 2.

V;Is] _ 1 [2 cosf cos@ + V3 sin 9] [Vabs] (10)
Vas 3 12sin6 sin — V3 cos@ Vpes
[V,qr] _1 [2 cosf cosf+ V3 sinﬁl [V’abr] 1)
Vgl 3 [2sing sinp— V3 cosBl LV ber

Quadro 2 — Parametros da representacdo por fase da maquina assincrona trifasica

Parametro Definicao

R, Lis Resisténcia e indutancia de dispersdo do estator
L, Indutancia de magnetizacao
L Indutancia total do estator
Vs, igs Tensdo e corrente do estator no eixo-q
Vs, ids Tensao e corrente do estator no eixo-d
Pys, Pds Fluxos do estator no eixo-q e eixo-d
@Om, Om Velocidade e posicao angular do rotor
p Numero de pares de polos
Qr Velocidade elétrica angular (wm X p)
0, Posicao angular elétrica do rotor (6 X p)
T. Torque eletromagnético
L', Indutancia total do rotor
W L'y Resisténcia e indutancia de dispersao do rotor
Vigr, i'r Tensao e corrente do rotor no eixo-q
Vi, i'ar Tensao e corrente do rotor no eixo-d
P'qr, @'ar Fluxos do rotor no eixo-q e eixo-d

Fonte: MathWorks (2021a).
Nota: Adaptado e traduzido pelo autor.
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Figura 7 — Circuito elétrico no eixo-q da maquina de indugao trifasica de gaiola de
esquilo ou de rotor bobinado

r @A 4 L L, (@-0)hy, r’

r

Fonte: Novotny e Lipo (1996).

Figura 8 — Circuito elétrico no eixo-d da maquina de indugao trifasica de gaiola de
esquilo ou de rotor bobinado

l ' -— 5 '
rs (&) qs Lls Llr ((0 (.I)r)lqr rr
- + + —
+ - <« 4
i i
ds Lm dr v '
Vds dr
o =]

Fonte: Novotny e Lipo (1996).

Sao equacionadas, portanto, as relagdes que regem o comportamento das tensoes, correntes do
circuito e torque eletromagnético do motor, conforme demonstrado pelas equacdes (12) a (22)

(NOVOTNY; LIPO, 1996).

Vgs = Rsigs + % + wPgs (12)
Vas = Rigs + 5% — gy, (13)
Vi = Ripllgr + d‘s—;"% (@ = ©)¢'ar (14)
Vigr = Ripi'gr + d(Z’tdr + (0 — w)e'yr (15)
T, = ; P (Qasigs = Pgsias) (16)

Pgs = Lsiqs + Lmi,qr (17)
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®gs = Lsigs + L' gr (18)
(p’qr = L’ri’qr + Lplgs (19)
@'ar = L'vl'ar + Linlas (20)
Ly= L+ Ly, 21)
L= Ly + L, 22)

2.3.2 Caracteristicas de Velocidade e Conjugado

Em motores de indugdo, a velocidade que age como referéncia para seu ponto de operacao ¢ a
denominada velocidade sincrona. Esta, por sua vez, ¢ regida tanto pelo nimero de polos dos
enrolamentos do estator da maquina, quanto pela frequéncia de alimentacdo aplicada. Essa
grandeza corresponde a velocidade do campo girante produzido pela alimentag¢do das bobinas
dos enrolamentos do estator da maquina, em corrente alternada. Seu valor numérico € expresso

pela equagdo (23) (BOSE, 2001).

1201,
P

N, (23)

onde N ¢ a velocidade sincrona, em rpm, f. (ou simplesmente f) ¢ a frequéncia da tensdo de
alimentacdo do estator, em Hz, e P corresponde ao niumero de polos da maquina. Algo a se
notar ¢ o fato de que uma oportunidade de controle de velocidade se origina da relagdo descrita.
Uma vez finalizada a constru¢do da maquina, o numero de polos torna-se uma grandeza que
dificilmente serd alterada, entretanto, a frequéncia ¢ controlavel pela alimentagdo aplicada aos

terminais.

O valor obtido a partir da equagao (23), contudo, ndo indica a velocidade observada no eixo.
No caso do motor de indugdo, a interagdo entre o campo do estator ¢ o do rotor induz uma
tensdo em seus enrolamentos (que sdo eletricamente curto-circuitados), de forma que circule
uma corrente, que produzird torque no eixo. Portanto, nesta maquina, seu principio de
funcionamento esta diretamente ligado ao movimento relativo entre esses dois campos
produzidos. Logo, caso o rotor opere na velocidade sincrona, a maquina nao produzira torque.

Por sua vez, quanto maior for a demanda da carga no eixo, maior terd que ser a diferenca entre
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a velocidade do eixo e a sincrona, para que seja induzida uma maior corrente ¢ produzido o
torque necessario para o acionamento. Essa diferenca, denominada escorregamento, ¢ expressa

segundo a equagdo (24) (BOSE, 2001).

s=N,—N (24)

No qual s € o escorregamento, N; ¢ a velocidade sincrona e N, a velocidade no eixo da maquina,
todos em rpm. O escorregamento também pode ser expresso em termos percentuais, conforme
a equacao (25), a partir da qual pode-se concluir que o valor do escorregamento acompanha o

grau de carregamento do motor.

(NS_N)

T (25)

S(%) = 100

O comportamento da corrente e do torque em funcdo da velocidade de rotagdo do motor ¢
exibida no Grafico 5, evidenciando os altos valores necessarios para a partida do motor e o

comportamento praticamente linear das curvas em condi¢des proximas das nominais (baixos

escorregamentos).

Grafico 5 — Curvas de corrente e torque em funcao da velocidade
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2.3.3 Métodos de Controle de Velocidade

Conforme ja discutido na segao 2.3.2, a velocidade sincrona do campo girante ¢ regida pelo
nimero de polos do motor de inducao trifasico, assim como pela frequéncia da alimentacao.
Estao dispostos, portanto, dois possiveis métodos de controle da velocidade. Ademais, ¢ ainda
possivel atuar no escorregamento do motor através do nivel da tensdo da alimentagdo, variando
a resisténcia do rotor, ou, por fim, controlando a tensao aliada a frequéncia (UMANS, 2014).

Uma primeira op¢ao para o controle de velocidade de motores de indugdo seria o controle por
varia¢do de polos, considerando-se que € possivel projetar motores de indugdo, que apresentem
em seus enrolamentos, dois tipos diferentes de configuragdes de ligagdes das bobinas. Este
arranjo permite alternar entre os dois modos, sendo que, entre uma sele¢ao e outra, o nimero
de polos da maquina sera o dobro. No entanto, esse controle ¢ limitado, uma vez que s6 sera

possivel definir um nimero restrito de pontos de operagdo do motor (SEN, 1996).

Figura 9 — Configuragdes de ligagSes distintas para um enrolamento quanto a seu nimero de polos
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Fonte: Umans (2014).

Ja o controle pela variagdo da frequéncia da tensdo de alimentagdo do motor, assim como o
numero de polos da maquina, age diretamente na velocidade sincrona. Torna-se possivel, entdo,
atuar de forma muito flexivel em uma vasta gama de velocidades. No entanto, adotando-se este
método, faz-se necessaria a atengdo a certos limites de tensdo e torque, a fim de garantir uma
operacao segura (CHAPMAN, 2013). Este tipo de controle atua de forma a deslocar a curva
de torque-velocidade ao longo do eixo da velocidade, como ilustrado pelo Grafico 6. Na pratica,

essa curva nao se desloca sem sofrer alteragdes, uma vez que, para baixos valores de velocidade,
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os efeitos de queda de tensdo na resisténcia do estator da maquina tornam-se mais relevantes

(SEN, 1996).

Grafico 6 — Variagdo da curva torque-velocidade de um motor de 4 polos, 60 Hz quando
aplicado o controle de frequéncia
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Fonte: Umans (2014).

Existe também a possibilidade de controle da velocidade por mudanca da resisténcia do rotor,
por meio da inser¢do de resisténcias adicionais no circuito do rotor da maquina. No entanto,
este método se restringe a apenas motores do tipo rotor bobinado, nos quais hd acesso aos
terminais do rotor, fato este que nao ocorre nos motores do tipo gaiola de esquilo (CHAPMAN,
2013). Conforme exposto no Grafico 7, um ponto de destaque desse tipo de controle ¢ a
possibilidade de ter o torque maximo da maquina para condi¢des de partida do motor. Contudo,
as desvantagens desse método estdo relacionadas a ma regulagdo de velocidade, quando ocorre
uma variagdo de carga, além do baixo rendimento em velocidades reduzidas (UMANS, 2014).

Esse ultimo ponto ganha uma relevancia ainda maior no ambito da eficiéncia energética.

Por fim, hé a possibilidade do controle de velocidade pela tensdo de alimentagdo. Sabe-se que

esta rege também o comportamento do torque da maquina, numa relacdo quadratica. Essa
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técnica caracteriza-se por ter uma faixa mais reduzida de controle de velocidade, uma vez que,
em baixas velocidades, o escorregamento mais elevado causa sua operagao mais ineficiente.
Contudo, hé situacdes em que a carga também apresenta uma relagdo quadratica entre o torque
e a velocidade, como exposto no Grafico 8. Logo, nesses casos, quando se trata de motores de

pequeno porte, esta técnica se apresenta como uma opg¢ao de controle (UMANS, 2014).

Grafico 7 — Controle da velocidade pela resisténcia do rotor
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Fonte: Sen (1996).

Grafico 8 — Controle da velocidade por meio da tensao de
alimentagdo

A

Conjugado

Velocidade

Fonte: Umans (2014).
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2.3.4 Relacao Tensao/Frequéncia

Conforme mencionado na se¢do anterior, dentre os métodos disponiveis de controle de
velocidade, regular diretamente tensdo e frequéncia de alimentacdo do motor de indugdo rende
uma faixa mais ampla de operagdo. Isto, aliada a evolugao dos dispositivos de acionamento por
estado solido, tornou mais atraente e vidvel a atuagdo em ambas as grandezas para um controle
mais robusto. Segundo Sen (1996), o controle do torque desenvolvido no motor ¢ feito pelo

fluxo magnético da maquina, cujo comportamento ¢ regido pela equagao (26).

V2
2 N,

d = (26)

| <

Onde @ corresponde ao fluxo, N, a0 nimero de espiras, V, a tensdo de alimentagdo e f, a
frequéncia. Verifica-se que o fluxo ¢ passivel de ser controlado pela razdo entre tensdo e
frequéncia. Assim, uma vez que a propor¢ao seja mantida constante, o fluxo da maquina ndo se
altera. Adotando-se os valores nominais, o torque nominal ¢ possivel de ser atingido em
diversos pontos de velocidade (SEN, 1996). Tal técnica ¢ aplicavel em uma certa faixa de
operagdo, uma vez que, em frequéncias muito baixas, a queda de tensdo na resisténcia do estator
ndo pode mais ser desprezada, conforme ilustrado na Figura 6. Aliado a isso, ndo se deve
ultrapassar o limite da tensdo nominal do motor, a fim de preservar a integridade dos
enrolamentos. Desse ponto em diante, observa-se o enfraquecimento do fluxo e queda do torque
da maquina, uma vez que a frequéncia poderia ser aumentada, enquanto a tensdo,

prudentemente ndo (WEG, 2005). Tais comportamentos estao expostos no Grafico 9.

Grafico 9 — Relagdo tensdo/frequéncia em motor de indugdo
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2.4 Inversor de Frequéncia

Com evolugdo da eletronica de poténcia, os dispositivos eletronicos t€ém assumido papel de
destaque no acionamento de maquinas elétricas. Um dos lideres dessa tendéncia, o inversor de
frequéncia permite a conversao de um sinal alternado original em um outro sinal alternado com

tensao ou frequéncia distintas (FRANCHI, 2008).

Esse processo ¢ efetuado em algumas etapas, conforme esquematico evidenciado na Figura 10.
O bloco retificador converte a tensdo originalmente CA em CC através de componentes
retificadores, como diodos ou transistores, que retificam os semiciclos positivos e negativos do
sinal da tensdo, tornando-o continuo e pulsante. O barramento CC, também chamado /ink CC,

atua para que o nivel da tensdo oscile minimamente (FRANCHI, 2008).

Figura 10 — Esquematico de um inversor de frequéncia
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Fonte: Umans (2014).

2.4.1 Controle Escalar Linear

O chamado controle escalar, aplicado por inversores de frequéncia para acionar motores de
inducdo, baseia-se justamente na possiblidade de controlar o valor da razao entre tensao e
frequéncia de alimentacdo da maquina, também referida como relacao V/f, apresentando-se

como uma op¢ao de barata implementagdo, em contextos nos quais ndo seja necessario um
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controle muito preciso de torque (WEG, 2005). Uma vez que essa relagdo seja mantida
constante, no método chamado controle escalar linear, a tensdo sera variada linearmente em
relacdo a frequéncia adotada, fazendo com que a curva de torque por velocidade ndo perca seu
perfil caracteristico, como se observa no Gréfico 10. E importante notar que, apesar da variagio
da frequéncia da tensdo de alimentagdo do motor, o valor da velocidade de escorregamento do

motor, em rpm, em certo carregamento também permanecera constante. Tal evidéncia ¢ melhor

lustrada no Grafico 11.

Grafico 10 — Curvas de torque por velocidade mantendo a relago tensdo/frequéncia constante
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Grafico 11 — Curvas de torque por velocidade em um motor de 4
polos em 60 Hz com controle escalar
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O mesmo nao ocorre para o valor percentual da velocidade de escorregamento, visto que este,
por sua vez, ndo se mantém constante. Isso se torna relevante, pois sabendo-se o
escorregamento nominal, faz-se possivel estimar os demais parametros relacionados, desde que

a frequéncia esteja na faixa de operag¢ao adequada (WEG, 2005).

2.4.2 Controle Escalar Quadratico

Em alguns tipos de carga, como bombas e ventiladores, as curvas torque-velocidade que
descrevem seu comportamento nao sao lineares. Estas, na verdade, sdo regidas por uma curva

na qual o torque varia com o quadrado da velocidade, como mostra o Grafico 12.

Grafico 12 — Comportamento tipico da curva torque-velocidade de ventiladores e bombas centrifugas
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Segundo Mohan (1995), para acionamentos desses tipos de cargas, um controle escalar que
aplique uma relagcdo V/f linear ndo tera boas respostas, e, por consequéncia, pode apresentar
um pior desempenho em termos de eficiéncia. Nessas aplicagdes, torna-se mais interessante
aplicar um controle escalar quadratico, que possibilite um regime de alimentacdo mais
adequado a carga. Os diferentes perfis de comportamento dessa relacdo sdo ilustrados pelo

Grafico 13.
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Conforme evidenciado pela equacao (26), o fluxo da maquina neste tipo de controle operara em
um valor menor. Por sua vez, o torque da maquina, assim como a corrente, também assumira
medidas inferiores, como demonstrado no Grafico 14. Entretanto, tal comportamento ndo se
apresentara como um problema, dependendo do tipo de carga a ser acoplada ao motor. Na
verdade, ¢ justamente essa caracteristica que torna esse tipo de controle mais atraente para

acionamentos de ventiladores e bombas.

Grafico 13 — Comportamento da relagdo V/f escalar: (a) linear e (b) quadratico
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Grafico 14 — Curva conjugado-velocidade aplicando a relagdo V/f quadratica

800
Caracteristica de conjugado versus velocidade
700
600
500

400~

300

Conjugado, N * m

200

100

VRN

\ \ | L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Velocidade, rpm

Fonte: Chapman (2013).



42

Com a redugdo do fluxo e, consequentemente, do torque e da corrente exigidos da maquina,
uma menor poténcia elétrica serd requerida do motor para acionamento da carga, o que leva a
um desempenho energético mais favoravel (WEG, 2005), conforme ilustrado pelo Gréfico 15.
Alguns inversores apresentam também a possibilidade de programar distintas relagdes entre tais
grandezas, além das duas j4 mencionadas para o controle escalar. Desta forma, adequar-se-ia o

comportamento da relagao V/f, conforme objetivo da aplicagdo especifica, como ilustrado no
Grafico 16.

Grafico 15 — Comportamento do torque e poténcia para cargas tipicas com comportamento de crescimento de
torque: (a) linear e (b) quadratico

120 120
/ I7i

100 100
2 2
o 80 _g 80 //
: . /|
g . ,
o e Torque / c'ii 60 // ’1
7 $ Toave | ¥ 1/
w v 4
S 40 A || S w0 4 //
° ,/ Poténcia 2 //

20 ’/ 20 / Poténcia

/J/ ,_J
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Freqléncia % Freqléncia %
(a) (b)

Fonte: WEG (1995).

Grafico 16 — Curvas V/f parametrizaveis em inversores do fabricante Vacon: (a) linear e quadratica, e (b)
programavel
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Neste sentido, muito se tem proposto na busca por curvas Otimas de parametrizagdo para
distintos propositos. Abrahamsen e outros (1998) avaliaram experimentalmente, com motores
de indugao de 2,2 kW, como que a escolha de um controle 6timo de energia ¢ influenciada pela
constru¢ao de motores de inducdo (padrao versus alta eficiéncia) e aplicacdo (torque constante
versus aplicagdes em aquecimento, ventilacdo e ar-condicionado). Demonstraram também,
estatisticamente, que esses mesmos resultados poderiam ser obtidos em motores de uma larga
faixa de poténcia nominal de eixo, entre décimos de kW até 50 kW. Além disso, foi atestado
que tanto no caso dos motores de constru¢do padrdao, quanto para os de construgdo de alta
eficiéncia, o rendimento pode atingir indices melhores de desempenho em situagdes de

carregamentos abaixo de 60%.

Martinez Molina e Ramires Scarpetta (2002) apresentaram uma metodologia que buscava
encontrar uma curva V/f que minimizasse o consumo energético em cargas com comportamento
quadratico, como ventiladores e bombas. Seus resultados demonstraram que, a partir dos dados
de placa de motor, seria possivel obter curvas parametrizadas tais, que resultariam em até 24%
de reducdo das perdas totais da maquina, sendo possivel, assim, obter melhoria de 6 pontos

percentuais na eficiéncia e de 10 pontos percentuais no fator de poténcia.

Ja Lee e outros (2018) quantificaram experimentalmente o desempenho de um motor de
4,6 kW em aplicagdes de torque variavel acionando um ventilador centrifugo. Controlava-se o
sistema com inversores, empregando diferentes algoritmos de eficiéncia energética, que se
baseavam em perfis distintos de curvas de controle, usando a relacdo V/f escalar linear como
referéncia contra a escalar quadratica, otimizacdo de fluxo e V/f escalar de otimizacgao
energética. Os autores objetivavam encontrar o melhor desempenho que atendesse a padrdes de
qualidade estipulados por normas europeias e internacionais de conformidade. A partir dos
resultados obtidos, foi possivel determinar que os trés algoritmos atingiam a conformidade
regulatoria. Além disso, foi categorizado o sistema experimental a partir do seu desempenho,

conforme classes estipuladas com os padrdes adotados.
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3 METODOLOGIA E ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO

Conforme abordado nas secdes anteriores, este projeto objetiva investigar, por meio de um
modelo computacional, o perfil de consumo de energia elétrica dos motores e seu inversor de
frequéncia, que acionam os ventiladores presentes nos radiadores do sistema de refrigeracao de

uma usina termelétrica a motor de combustdo interna.

Como ja citado anteriormente, o trabalho foi desenvolvido analisando-se a planta da Usina
Termelétrica Luiz Oscar Rodrigues de Melo, administrada pela Linhares Geragdao S.A. Esta
UTE, por sua vez, estd atrelada a um projeto de pesquisa e desenvolvimento (P&D) regulado
pela ANEEL, no qual uma das integrantes ¢ a professora orientadora deste projeto de graduacao.

Logo, fez-se possivel essa relacdo de estudo na instalacao.

Para o desenvolvimento do modelo computacional que representasse o sistema em estudo, foi
utilizado o ambiente grafico de programacio Simulink®. Este, a partir da subdivisio Simscape
Electrical™, fornece uma vasta biblioteca de componentes para modelagem e simulacdo de
sistemas elétricos de poténcia e eletronicos, entre outros (SIMSCAPE, 2021). Deste acervo,
foram empregados blocos correspondentes aos elementos presentes na UTE LORM, adotando-
se os parametros conhecidos no sistema real, a fim de se obter um modelo fidedigno. Outro

ponto favoravel a escolha deste software € a integracdo direta com a ferramenta MATLAB.

A partir do desafio proposto pela pesquisa, pode-se classifica-la como aplicada quanto a sua
natureza, por dirigir-se a solucdo do problema especifico da redu¢ao do consumo de energia
elétrica nos componentes do sistema de resfriamento dos MCI de termelétricas. A caracteristica
explicativa da pesquisa quanto aos seus objetivos se justifica, visto que ¢ explanado o sistema
instalado e como alteragdes no mesmo podem modificar sua operagdo. Trata-se de uma pesquisa
quantitativa na forma em que aborda o problema, uma vez que se busca mensurar a varia¢ao do
consumo energético do sistema ao ser submetido a cenarios distintos. Por fim, ¢ adotado um
estudo de caso em seu procedimento técnico, pois foram coletadas e analisadas informagdes da
UTE LORM, de forma a permitir um conhecimento detalhado e amplo de instalacdes desta

espécie.
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3.1 Modelagem dos Motores de Inducao

Na sec¢do 2.3.1, a Figura 6 ilustrou as grandezas que compdem o circuito equivalente por fase
do motor de indugdo trifasico. Estas grandezas sdo exigidas no ambiente do Simulink®, ao
empregar-se 0 bloco disponivel na plataforma, no qual modela-se uma maquina trifasica
assincrona e viabiliza-se analisar o comportamento das grandezas elétricas e mecanicas da

maquina.

O modelo adotado pelo software implementa uma maquina modelada em um sistema com eixos
d-q, com a referéncia selecionada pelo usuario (THE MATHWOKS, 2021a). Este modelo da
maquina de indugdo apresenta-se como uma forma compacta de representacdo das equacoes
das maquinas rotativas, uma vez que aponta a uma referéncia comum o acoplamento entre rotor
e estator, possibilitando simplificar sua representacdio (NOVOTNY; LIPO, 1996). Tal
referéncia pode ser adotada tanto como estacionaria, sendo neste caso associada ao estator,
como também rotativa, neste caso a rotacionando sincronamente com o circuito do rotor ou do

estator (NOVOTNY; LIPO, 1996).

Além do modelo d-q do motor, o software aplica as relagcdes expressas pelas equagdes (27) e
(28) para reger o comportamento mecanico da maquina. Nestas relagdes, a varidvel J indica o
coeficiente de inércia combinado do rotor e da carga, enquanto /' ¢ o coeficiente de atrito

viscoso do rotor e da carga e T, o0 torque mecanico no eixo (NOVOTNY; LIPO, 1996).

dw 1

d_tm = ﬁ (Te — Fowy, — Tm)(p,dr (27)
do
D~ o, (28)

3.2 Modelagem do Inversor de Frequéncia

No ambiente de simulacdo adotado neste trabalho, ndo ha disponivel um bloco Unico que
englobe todos os estdgios de um inversor de frequéncia. Faz-se necessario, entdo, modelar o
estagio de retificacdo, link CC e inversor, como ilustrado na Figura 10. Neste ponto, foi

encontrado um empecilho. De forma anéloga a secdo anterior, foram levantados, junto ao
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fabricante, as informag¢des do modelo dos equipamentos adotados na UTE LORM. Entretanto,
ndo foram disponibilizados, pelo fabricante do equipamento, os dados dos componentes
internos que seriam necessarios para uma modelagem mais precisa, e sim os dados técnicos

mais comuns, exibidos nos Quadro 3 e Quadro 4.

Quadro 3 — Valores nominais da poténcia em rede de 380-500 V, 60 Hz, trifasico do VACON NX 0261 5 FR 9

Parametro Valor

Corrente de entrada 261 A
Capacidade de carga baixa 261,0 A
Capacidade de carga baixa: Sobrecarga de 10% 287,1 A
Capacidade de carga alta 205,0 A
Capacidade de carga alta: Sobrecarga de 50% 308,0 A
Capacidade de carga maxima 410,0 A
Poténcia do eixo do motor: 10% de sobrecarga a 40 °C 132,0 kW
Poténcia do eixo do motor: 50% de sobrecarga a 50 °C 110,0 kW

Fonte: Danfoss (2019).
Nota: Adaptado pelo autor.

Quadro 4 — Dados técnicos do VACON NXP 0261 5 FR 9

Item ou fungao técnica Dados técnicos

Tensao de entrada 380-500V
Conexao da rede elétrica | Frequéncia de entrada 45 —-66 Hz
Tempo de retardo da partida 5s
Tensao de saida 0 — Tensdo de Entrada
Conexao do motor Frequéncia de saida 0-320Hz A
Resolugao da frequéncia 0,01 Hz
Método de controle Controle de frequéncia U/f
. Frequéncia de chaveamento 1~a 6 iz
Qualidade de controle Padréo: 3,6 kHz
Tempo de aceleragdo 0,1 —3000s
Tempo de desaceleragao 0,1 —3000s

Fonte: Danfoss (2019).
Nota: Adaptado pelo autor.

A partir dos valores nominais, ¢ instruido pelo manual do equipamento como ajustar a
parametrizacdo dos inversores. Os parametros mais relevantes a este trabalho estdo resumidos

no Quadro 5.
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Quadro 5 — Resumo dos parametros do inversor de frequéncia VACON NXP 0261 5 FR 9

indice Descri¢ao do Parametro Unidade
P2.1.5 Limite de Corrente A
P2.1.6 Tensao nominal do Motor A%
P2.1.7 Frequéncia nominal do motor Hz
P2.1.8 Velocidade nominal do motor rpm
P2.1.9 Corrente nominal do motor A
P2.1.10 Fator de poténcia do motor -
P 2.6.9 Frequéncia de chaveamento Hz

Fonte: Danfoss (2019).
Nota: Adaptado pelo autor.

Como mencionado anteriormente, apesar de a parametrizacao dos equipamentos ser muito bem
conhecida e acessivel, 0 mesmo ndo ocorreu com as informagdes a respeito dos componentes
internos. Apds tentativas de consultas com o fabricante, tais informagdes ndo foram fornecidas.
Mohan (1995) descreve algumas das caracteristicas que norteiam a sele¢ao dos dispositivos
semicondutores de chaveamento, como: queda de tensdo e resisténcia de conducao, tempos de
chaveamento, nivel de tensdo e corrente suportada, coeficiente de temperatura. Tal

desconhecimento inviabilizou uma correta modelagem destes componentes.

Partindo desse cenario, surgiu a necessidade de aplicar um modelo ideal ao inversor, no qual
sao desprezadas as perdas nos dispositivos de chaveamento, além de considerar que o
chaveamento ¢ instantdneo. Mohan (1995) assegura que, apesar da aplicagdo dessas
consideragdes, ndo ha perda significativa de precisdo na analise do conversor. A Figura 11

ilustra a condi¢ao de um conversor ideal.

Figura 11 — Topologias de estagio de retificagdo com (a) chaves sem perdas e com (b) dispositivos IGBT
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Fonte: MathWorks (2021b).
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A capacitancia do estagio do /ink CC do inversor seria uma outra informagao importante a ser
considerada para uma correta modulagao do sistema como um todo. A presenca deste elemento
asseguraria uma tensdo continua com uma ondulagdo proxima de nula. Sem esse dado, faz-se
necessario assumir o caso ideal, de um sinal constante na saida do estagio retificador e, por
consequéncia entrada do estagio inversor. Apos todas as consideragdes exercidas, o que se tem

na saida do inversor € um sinal modulado, na frequéncia de chaveamento.

Portanto, para acionar as cargas, a alimentacao recebida pelos motores sera fornecida através
de um sinal de tensdo que ja foi retificado e este, por sua vez, sera modulado conforme a
frequéncia de chaveamento parametrizada no equipamento, a fim de se obter o nivel de tensao

e a frequéncia do sinal de saida desejados, a partir do controle escalar adotado.

Por outro lado, apesar do modelo ideal adotado, fez-se necessaria a parametrizagdo dos disparos
enviados aos dispositivos de chaveamento do inversor, para que a saida forne¢a uma

alimenta¢do aos motores conforme desejado, segundo a relagdo V/f pretendida.

Para tais disparos, foi confeccionado um circuito adicional de controle dos disparos. O
componente que atuou como protagonista foi o bloco gerador de sinal PWM, ja presente na
biblioteca do Simulink®. Neste, é possivel gerar um sinal pulsado para disparo de conversores
de até trés fases, através da comparacdo do sinal de referéncia, ou moduladora, com um sinal
triangular simétrico da portadora (THE MATHWOKS, 2021c¢). Quando o sinal de referéncia ¢
maior que a portadora, o pulso do disparo atinge nivel alto, ligado. Por sua vez, nos casos em

que isso ndo ocorre, o disparo tem nivel nulo, desligado. A Figura 12 ilustra essa dinamica.

Figura 12 — Geragao do sinal de disparo dos conversores
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Como entrada do bloco gerador PWM, empregou-se um sinal senoidal como a referéncia do
comparador contra a portadora triangular. A frequéncia desse sinal de referéncia regera o sinal
observado na saida do inversor. Controlando-se essa entrada, portanto, permite-se impor ao
conjunto de motores a frequéncia de alimentacdo desejada. Por sua vez, regular a amplitude
deste sinal de referéncia, viabiliza ajustar-se o valor eficaz do sinal de saida do inversor. Logo,
a fim de comandar a relagao V/f, sobre a qual os motores estardo submetidos, ajustam-se estas

duas grandezas caracteristicas do sinal de referéncia.

3.3 Modelagem da Carga Acionada pelos Motores de Inducao

Conforme ja exposto anteriormente, a carga a ser acionada pelo conjunto de motores de indugao
sdo ventiladores, que por sua vez apresentam um comportamento quadratico na curva de torque-
velocidade. Desta forma, ¢ necessario conhecer o ponto de operacdo desses ventiladores de
acordo com as condigdes de operacao da propria usina termelétrica, em especial, da poténcia
gerada pela unidade geradora (MCI e gerador elétrico) e das condigdes climaticas no local,
como temperatura ambiente e umidade do ar, entre outros. Em sua dissertagdo, Miotto (2021)
desenvolveu um modelo que inclui uma representacdo do sistema de resfriamento, no qual o
radiador abordado no presente trabalho estd incluido. Portanto, faz-se possivel obter a
velocidade de operagao e, por consequéncia, o torque a ser desenvolvido nos eixos dos motores

elétricos em estudo.

Miotto (2021) modelou o radiador como um trocador de calor utilizando a diferenca de
temperatura média logaritmica (DTML), conforme descrito na se¢do 2.2. O modelo do radiador
desenvolvido pelo autor determina a quantidade de calor que deve ser dissipada através do
balango de energia no motor Wirtsild 20V34SG, conforme tabelado pelo fabricante e exposto

no Quadro 6.

A partir dos valores tabelados, Miotto (2021) equacionou as correlagdes do calor dissipado pelo
motor de combustdo interna de trés elementos: o 6leo lubrificante, o bloco e o charge air cooler
(CAQ), respectivamente evidenciados nas equagoes (29), (30) e (31). O fluido de resfriamento
adotado no motor, neste caso a agua, absorve o calor rejeitado pelo MCI e segue para o radiador,
para que se dissipe para o ambiente, conforme a equagdo (32), na qual W representa a taxa do

trabalho realizado pelo sistema e # ¢ o rendimento.



Quadro 6 — Balango de energia no motor Wirtsild 20V34SG
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Grandeza ‘ Valores
Carga (%) 100 90 75 50
Brake Mean Effective Pressure (bar) 19,96 17,97 14,97 9,98
Poténcia de eixo (kW) 8700 7830 6525 4350
Eficiéncia (%) 48 47,5 46,3 43
Oleo lubrificante (kW) 930 900 850 730
Bloco do motor (kW) 1230 1140 1040 900
CAC HT (kW) 1170 880 590 230
CACLT (kW) 720 640 490 310
CAC total (kW) 1890 1520 1080 540
Radiagao (kW) 280 270 260 250
Fonte: Wirtsild (2008), citado por Miotto (2021).
Lioe = —2,27.1072 (W,;,0)> + 5,08. 1017 (W, 1.0)* — 3,19. 10713 (W,15,)® + 8,38 . 1072 (29)
Lytoco = —4,04 . 10722 (Wpi0)° + 8,89. 107 (Wpixo)* — 5,27. 10713 (W,i00)2 + 0,107 (30)

Leac = 3,64 .1072 (W,100)° — 7,67 . 107 (Woi0)* + 4,99 . 10713 (W,i00)3 + 3,41.1072

: W..
Qraa = (Lioc + Lpioco + Lcac ) elxo/n

motor

(31

(32)

Durante suas analises, Miotto (2021) constatou que o modelo termodinamico desenvolvido, a

partir dos dados nominais fornecidos pelo fabricante, superestimava o resfriamento promovido

pelo radiador. Através de uma série de medic¢des locais, foram propostos pardmetros corrigidos

para uma modelagem mais fidedigna, que fosse coerente com a realidade apurada na usina.

Desta forma, utilizando-se os procedimentos desenvolvidos pelo citado autor, foram

determinadas as velocidades a serem desenvolvidas pelos motores, baseadas nas leituras de

temperatura ambiente do instante em questdo, ao longo de um dia tipico de operagcdo da UTE

LORM.

Miotto (2021) desenvolveu uma modelagem completa dos radiadores, em um codigo na

linguagem de programagao pyhton, a fim de otimizar os calculos, sendo que uma copia se
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encontra disponivel no ANEXO A.ANEXO Para fundamentar os calculos, foram solicitadas e
obtidas leituras das variaveis termodinamicas do sistema supervisério de um dia completo de
operagdo da usina, a saber, 27 de julho de 2021, com taxa de amostragem de dois segundos. O
codigo em python recebe esse volume de dados e calcula a velocidade a ser desenvolvida pelos

ventiladores relacionada as condi¢des operacionais da UTE LORM a cada instante de leitura.

3.4 Modelagem dos Cabos de Alimentacao

A partir do modelo de inversor adotado, ¢ especificado pelo fabricante do proprio equipamento
o cabo apropriado para alimentacdo dos motores de inducdo trifdsicos que acionam os
ventiladores presentes nos radiadores. Sao dadas duas opcdes de instalagdo, sendo que, dentre
essas, a que foi adotada pela UTE LORM foi empregar cabos de 185 mm? e 95 mm?. Essas

informagdes cedidas pelo fornecedor sdo expostas no Quadro 7.

Quadro 7 — Caracteristicas da instalacdo elétrica e das conexdes dos inversores de frequéncia

Corrente de Alto Fusivel Cabo de Cobre de Rede Elétrica e Motor

Carregamento
NX 0261 5 261 A 315A 3x185 mm? e 95 mm?

Fonte: Danfoss (2019).
Nota: Adaptado pelo autor.

Na instalacdo, foram aplicados cabos da Wirex Cable Solutions, cujos dados de resisténcia e de

reatancia indutiva a 60 Hz sdo apresentados no Quadro 8.

Quadro 8 — Parametros dos cabos tripolares adotados na UTE LORM

Secdo Nominal (mm?) Reca (Q/ km) X1 (©Q/ km)
95 0,2634 0,150
185 0,1365 0,150

Fonte: Wirex Cable Solutions (2021).
Nota: Adaptado pelo autor.

Foram ainda disponibilizadas as plantas da vista superior e da vista lateral dos 2 (dois) galpdes
que abrigam as unidades geradoras da UTE LORM, exibidos, respectivamente, na Figura 13 ¢

na Figura 14.
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Figura 13 — Fragmento da planta da vista superior de uma casa de maquinas (power house) da UTE LORM
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Fonte: Wirtsild (2010a).
Nota: Adaptado pelo autor.

Com base nestes documentos, observando-se a disposi¢ao dos equipamentos, foi possivel
estimar a distancia percorrida pelos cabos condutores entre um inversor € os motores de indugdo
que sdo por ele alimentados. Nota-se que os radiadores estdo presentes no topo da edificagdo
que abriga as unidades geradoras e a sala de média tensdo, onde estdo instalados os inversores
de frequéncia. Logo, trata-se de um comprimento que faz com que essa andlise seja necessaria

e relevante para avaliar a queda de tensao resultante nos cabos.



53

Figura 14 — Fragmento da planta da vista lateral de uma casa de maquinas (power house) da UTE LORM
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Fonte: Wirtsila (2010b).
Nota: Adaptado pelo autor.

Como mencionado na se¢do anterior, foram solicitados os dados de um dia tipico de operagao
da UTE LORM. O Wirtsild Operational Interface System (WOIS) fornece os dados amostrados
de leitura das grandezas térmicas, elétricas e condigdes ambientais. No que diz respeito as
grandezas elétricas, foram aferidas as tensdes e correntes no quadro de distribui¢do dos motores
de inducao trifasico no topo da power house. Desta forma, foi possivel validar o comprimento
estimado dos alimentadores e, por consequéncia, sua impedancia equivalente ¢ a queda de

tensdo associada. A Figura 15 e a Figura 16 ilustram as aferi¢des executadas.
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Figura 15 — Vis&o no topo da power house da UTE LORM

Fonte: Linhares Geracao (2021).

Figura 16 — Leituras de tensdo (a) e corrente (b) nos terminais de conexdo aos motores de indugao trifasicos
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4 VALIDACAO DO MODELO DO SISTEMA

Uma vez desenvolvidos os modelos que representavam cada elemento do sistema, fez-se
necessario simular condi¢des de operagao da planta conhecidas, a fim de serem analisadas as

respostas obtidas, buscando a comprovacao da robustez da simulacao completa.

4.1 Validacao do Modelo dos Motores de Indugao

A partir do bloco de maquina assincrona trifasica presente no Simulink® foram inseridos os
parametros correspondentes dos motores de inducdo trifasicos e investigado seu
comportamento, sob diversas condi¢des de carga. As informagdes providas pelo fabricante a
respeito do modelo do motor de inducdo adotado na UTE LORM encontram-se dispostas no

Quadro 9.

Quadro 9 — Parametros dos motores de indugéo trifasicos dos ventiladores dos radiadores da UTE LORM

Parametro Valor

Poténcia 7,5 cv
Numero de polos 8
Frequéncia 60 Hz
Rotagao 880 rpm
Tensao nominal 440V
Corrente nominal 13,0 A
Corrente de partida 103 A
Torque nominal 6,1 kgf.m
Torque de partida 200 %
Torque maximo 250 %
Grau de protecao IPW56
Massa 133 kg

Fonte: Nova Motores e Geradores Elétricos (2018).
Nota: Adaptado pelo autor.

No Quadro 10, estao apresentados todos os parametros empregados no ambiente de simulagao
para compor o modelo do motor de inducdo trifasico. Vista a impossibilidade de executar
ensaios nos motores da UTE LORM para coleta dos dados, em virtude das demandas de
operacdo da usina, recorreu-se, entdo, aos dados de projeto dos motores, fornecidos pelo

fabricante.
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Quadro 10 — Pardmetros equivalentes (por fase) e mecanicos dos motores de indugdo dos ventiladores dos
radiadores da UTE LORM

Parametro Representagdo Valor
Poténcia aparente nominal Sn 9.479,82 VA
Tens@o eficaz de linha nominal Vs 440 Vs
Frequéncia nominal fu 60 Hz
Resisténcia do estator R 0,6850 Q
Resisténcia do rotor, referida ao estator R, 0,5209 Q
Indutancia de dispersao do estator Ly 3,7701 mH
Indutancia de dispersao do rotor, referida ao estator L, 3,7701 mH
Indutancia de magnetizacao Ly 7,5274 mH
Coeficiente de inércia combinado do rotor e da carga J 0,1171 kg.m?
Numero de pares de polos p 4
Coeficiente de atrito viscoso combinado do rotor ¢ da carga F 0,02776 N.m.s

Fonte: Nova Motores e Geradores Elétricos (2019).
Nota: Adaptado pelo autor.

O coeficiente de atrito viscoso ndo foi informado diretamente na documentagdo técnica obtida.
Como observado na equacdo (27), este pardmetro se faz presente no modelo mecanico
subtraindo do torque eletromagnético as perdas devido ao atrito, do qual resta o torque

mecanico disponivel para a carga.

A fim de obter um valor numérico que representasse o comportamento da maquina, no sofiware
alimentou-se o bloco do motor de indugcdo com tensdo senoidal trifasica, frequéncia e
carregamento nominais, sendo que o coeficiente de atrito foi zerado. Foram contrastadas as
respostas obtidas com os resultados nominais esperados. Caso fosse constatado um desvio,

repetia-se a simulagdo adotando um novo valor para o fator procurado.

Esse algoritmo foi efetuado até serem atingidos valores de desempenho que equivalessem o
esperado. Por fim, atingiu-se o valor exposto no Quadro 10. As respostas de desempenho

obtidas estdo expostas no Quadro 11. Sendo assim, consolida-se o modelo desenvolvido.



Quadro 11 — Comparativo entre a resposta obtida do modelo do motor de indugéo trifasico com dados do

fabricante
Carregamento 0o Comente Velocidade  ypat  pLiet pigs
125% Fabricante | 14,14 A | 878,9 rpm 6.899,95 W 8.0342 W 0,745
Simulado 13,83A 879,0 rpm 6.866,20 W 7.663,6 W 0,727
100% Fabricante | 12,44 A | 883,4 rpm 5.519,99 W 6.484,2 W 0,684
Simulado | 12,16 A | 883.,4 rpm 5.520,23 W 6.169,5 W 0,666
75% Fabricante | 10,96 A | 887,4 rpm 4.140,00 W 4971,5W 0,595
Simulado | 10,71 A | 887,6 rpm 4.159,76 W 4.697,0 W 0,575
50% Fabricante | 9,78 A 891,8 rpm 2.760,00 W 3.494,6 W 0,469
Simulado 9,57 A 891,6 rpm 2.785,76 W 3.244 5 W 0,445

Fonte: Nova Motores e Geradores Elétricos (2019).
Nota: Adaptado pelo autor.

4.2 Validacao do Modelo do Inversor de Frequéncia

O modelo do inversor desenvolvido recebe como referéncia a almejada frequéncia da tensao
em sua saida, a partir da qual computam-se os comandos de disparo de chaveamento, a fim de
sintetizar o sinal de tensdo modulado de saida, cujo valor eficaz da frequéncia fundamental
obedeca a relagdo tensdo/frequéncia desejada. Como esperado, o sinal de alimentagao resultante
¢ chaveado a partir da frequéncia definida no equipamento, conforme ilustrado pela Figura 17.
No caso do equipamento em estudo, tal valor estava definido em 3,3 kHz. Foram, entdo,
definidos valores especificos de frequéncia e avaliado se as respostas obtidas se encontravam

conforme esperado, cujos resultados encontram-se no Quadro 12.

Quadro 12 — Tens3o sintetizada na saida do inversor conforme frequéncia definida

Tensao trifasica de linha eficaz obtida da

Tensao trifasica de linha eficaz

Frequéncia esperada da componente fundamental componente fundamental
60,00 Hz 440,00 V 439,94 V
55,00 Hz 369,72V 369,51 V
50,00 Hz 305,55V 305,48 V
45,00 Hz 247,50 V 247,717V
40,00 Hz 195,55V 196,07 V

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Figura 17 — Sinal sintetizado das trés fases aferido na saida do bloco do inversor

Fonte: Produgdo do proprio autor.

4.3 Velocidade dos Ventiladores

A fim de corretamente simular o comportamento do sistema de resfriamento presente na UTE
LORM, as leituras fornecidas pelo WOIS se faziam de extrema importancia para embasar as
andlises desejadas. No entanto, este foi um ponto muito desafiador ao presente trabalho, visto
que os dados extraidos do sistema supervisorio ndo se comportavam de maneira esperada ou se
apresentavam de forma questionavel. Tal fato levou a uma exaustiva rotina de investigacdes

das medig¢des obtidas.

A principio, foi solicitado um primeiro envio dos registros de um dia tipico de operagao,
seguido das parametriza¢des empregadas em cada um dos inversores da usina. Neste momento,
foi constado que a parametrizacdo adotada pelos inversores de frequéncia estava incoerente
com os valores nominais dos motores presentes nos radiadores. Apds uma correcao, foram

adotados os valores apontados no Quadro 13.
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Quadro 13 — Resumo dos parametros do inversor da Unidade Geradora 5 nos dias 27 ¢ 28 de julho de 2021

fndice Descri¢ao do Parametro Valor Parametrizado | Minimo Maximo | Unidade
P2.1.5 Limite de Corrente 200,2 20,5 410,0 A
P2.1.6 Tensdo nominal do Motor 440 180 690 v
P2.1.7 Frequéncia nominal do motor 60,00 8,00 320,00 Hz
P2.1.8 Velocidade nominal do motor 880 24 20000 rpm
P2.1.9 Corrente nominal do motor 182,0 20,5 410,0 A
P 2.1.10 | Fator de poténcia do motor 0,65 0,30 1,00 -
P26.3 Razdo V/f selecionada 1 — Quadratica 0 3 -
P2.6.9 Frequéncia de chaveamento 33 1,0 6,0 kHz

Fonte: Danfoss (2019).
Nota: Adaptado pelo autor.

Em seguida, foram solicitados novamente dados de dois dias de operagdo com condigdes
ambientais tipicas de uma das unidades geradoras, a de niumero 5. Os dados retornados
corresponderam aos dias 27 e 28 de julho de 2021. Esse novo conjunto de informacgdes trouxe
um comportamento mais proximo do que seria esperado do sistema. Ainda assim, duvidas

persistiram.

4.3.1 Apuragdo das leituras do sistema supervisério

Devido a disposi¢ao dos componentes na power house, sabe-se que nao ha meios de os
inversores aferirem grandezas mecanicas, como velocidade e conjugado no eixo dos motores.
No entanto, estes valores sao disponibilizados como leituras dos inversores, quando consultado

0 sistema supervisorio.

A partir desta realidade, conclui-se que o equipamento estima essas medidas, a partir da leitura
de algum(ns) outro(s) parametro(s). Investigou-se nos manuais disponiveis, catalogos e
informacdes técnicas, algum registro da metodologia de célculo, porém sem éxito. Como esta
informagao ndo estava disponivel, um contato direto com o fabricante também foi empenhado.
O retorno obtido ndo esclareceu os questionamentos levantados, alegando que tal célculo seria
exclusivo ao software do drive (DANFOSS DO BRASIL, 2021). O parecer enviado por

mensagem eletronica a respeito desse topico encontra-se na integra no ANEXO B.

Quanto aos registros de velocidade, dentre as inimeras hipoteses avaliadas, aquela que mais se

aproximou dos dados do WOIS, baseou-se no comportamento da curva de corrente-velocidade
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do motor de indugao, para baixos escorregamentos. Conforme exposto na Figura 18, ao operar
em uma velocidade proxima da velocidade sincrona, como ¢ o usual para as maquinas
assincronas nestas aplicagdes, verifica-se que a corrente possui comportamento praticamente
linear, que se pode aproximar a curva desta forma, neste intervalo pequeno da velocidade de
operacdo. Seguindo esta estratégia e adotando-se os valores conforme parametrizagao exibida
no Quadro 13, avaliou-se o desvio apresentado. O patamar maximo atingido foi de 4,75 %,

enquanto a média dos desvios resultou em 1,23 %.

Figura 18 — Corrente do rotor em fung@o da velocidade do rotor
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Fonte: Chapman (2013).

As aferi¢des de conjugado e poténcia também exigiram um esfor¢co em compreender como

poderiam ser disponibilizados pelo equipamento. Um fato que agravou essa realidade foi a
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disposi¢do das duas grandezas em unidade relativa, ao invés das absolutas, como seria usual.
Nos campos parametrizaveis do inversor, ndo sao fornecidos ao equipamento valores de
referéncia para essas grandezas, fazendo-se necessario também assumir que estes sdo
calculados a partir de outros valores medidos. Dentre as hipoteses avaliadas, calculou-se o
conjugado considerando a relagdo quadratica desta em relacdo a velocidade. Por sua vez, a
poténcia mecanica foi calculada como sendo o produto das outras duas grandezas ja conhecidas,
ou seja, velocidade e conjugado mecanicos. Os resultados de desvios obtidos encontram-se no

Quadro 14.

Quadro 14 — Desvios das comparagdes das afericdes efetuadas contrastadas as referéncias do WOIS

Desvio Conjugado ‘ Poténcia Mecanica
Minimo 00,01 % 0,00 %
Meédio 08,79 % 1,05 %
Maximo 30,19 % 4,77 %

Fonte: Produgdo do proprio autor.

4.3.2 Perfil de velocidade exigido pelas condigdes ambiente

O modelo desenvolvido por Miotto (2021) foi adotado para obter os resultados de velocidade
que deveriam ser desenvolvidas pelos ventiladores dos radiadores da unidade geradora nimero
5 da UTE LORM. Como j& mencionado anteriormente, o modelo analisa as condig¢des
ambientais e demandas operacionais, a fim de apontar o ponto necessario de desempenho. Os
resultados gerados para ambos os dias de operagdo estudados estdo dispostos no Grafico 17 e

no Grafico 18.

Analisando os valores de velocidade obtidos por ambos os métodos, € possivel fazer algumas
ressalvas. Primeiramente, observa-se o nivel praticamente constante de geracdo de energia
elétrica desta unidade geradora da usina, em ambos os dias, por volta de 8,5 MW, corroborando
a informag¢do do despacho continuo da instalagdo. Nota-se também o comportamento ja
esperado das condigdes ambientais, sendo as madrugadas e noites mais amenas, enquanto as
manhas e as tardes sdo mais intensas. Este cenario leva a conclusdo da necessidade de operacao

mais acentuada dos ventiladores dos radiadores durante as horas centrais do dia.
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Grafico 17 — Velocidade dos ventiladores dos radiadores segundo o sistema supervisorio WOIS e modelado em

27 de julho de 2021
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Grafico 18 — Velocidade dos ventiladores dos radiadores segundo: (a) WOIS e modelo (b) em 28 de julho de
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Quanto as velocidades, constata-se uma situagdo particular. Na madrugada do dia 27 de julho

de 2021, a demanda de velocidade ¢ mais baixa. No periodo da manha, a velocidade

desenvolvida cresce até o valor de velocidade nominal dos motores, que ocorre por volta das

10h00, assim permanecendo por algum tempo. Pouco depois de 11h30min, ¢ observada uma
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queda brusca e a velocidade ¢ fixada em um valor bem abaixo da nominal, o que seria
inesperado para aquele periodo do dia. Algumas horas depois, por volta de 16h00, verifica-se
que a velocidade desenvolvida retorna ao patamar do valor nominal, sendo fixada novamente
em um valor abaixo do nominal pouco tempos depois. O patamar atingido permanece inalterado

desta forma até o final do dia seguinte.

O comportamento observado nas primeiras horas do dia 27 de julho atesta a resposta do modelo
desenvolvido por Miotto (2021), uma vez que o desempenho verificado pelos dados simulados
seguiu a tendéncia dos valores fornecidos pelo sistema supervisério. Uma questao que pode ser
levantada para esse periodo seria a respeito da sensibilidade das duas abordagens, pelo fato de

que foram observadas oscilagdes menos expressivas nos dados coletados do WOIS.

Ja no restante do periodo analisado, no qual ¢ nitida a falta de sincronia entre as duas
abordagens, visto que a velocidade registrada esteve fixada em diferentes patamares de
velocidade, parece ser evidente que houve uma interferéncia no controle aplicado a planta. Cabe
exaltar que sdo disponibilizadas ao operador da usina diferentes formas de controle, os quais
geram diferentes niveis de sinais de referéncia para o inversor. Nas leituras obtidas, o
comportamento observado ndo condiz com o perfil de demanda usual, que seria exigida pelas

condi¢des ambientais ao longo do dia.

4.4 Grandezas do Sistema Simulado Completo

Conforme a realidade expressa no Grafico 17 e no Grafico 18, uma validagdo por comparagao
temporal instante a instante entre a velocidade coletada e a gerada teoricamente foi
impossibilitada. Tal fato se justifica, uma vez que, a cada momento, os sistemas estariam
operando em condi¢des distintas, nao possibilitando uma verificagdo coerente de desempenho.
Portanto, a fim de corroborar os resultados obtidos pelo sistema simulado desenvolvido neste
trabalho, foi estabelecida uma métrica de selecdo dos pontos a serem comparados para analisar
a resposta e validar o modelo. O sistema supervisorio apresenta as informagdes de velocidade
com uma incerteza de 1 rpm, entdo definiu-se que, os instantes que desviassem dentro dessa

faixa entre as duas leituras seriam adotados como base de ratificagao.
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Dentre 7200 pontos de leitura possiveis do dia 27 de julho, 63 deles atenderam o critério
estabelecido. Com base nestes, foram verificados os desvios dos valores das seis grandezas
disponibilizadas pelo sistema supervisorio da usina: frequéncia do sinal de alimentagdo, tensdo
de linha eficaz da componente fundamental, corrente de linha eficaz, além de poténcia
mecanica, conjugado e velocidade calculados nos eixos dos motores. Os resultados atingidos

foram expostos no Quadro 15.

Quadro 15 — Desvios das grandezas sinalizadas a validar o modelo simulado desenvolvido

Grandeza Desvio Minimo Média dos Desvios Desvio Maximo
Frequéncia 0,04 % 0,69 % 3,59 %
Velocidade 0,20 % 0,40 % 0,80 %

Valor Eficaz da Tensdo 0,00 % 0,70 % 1,67 %
Valor Eficaz da Corrente 0,56 % 2,14 % 3,90 %
Poténcia Mecanica 0,00 % 1,01 % 3,23 %
Conjugado 0,12 % 14,50 % 22,17 %

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

De posse do modelo consolidado, conforme exposto na Figura 19, iniciaram-se as analises das
grandezas de interesse do sistema, conforme desempenho exigido dos radiadores, para atender
as demandas de resfriamento da unidade geradora 5 da UTE LORM, segundo as condigdes

ambientais instantaneas.

Figura 19 — Modelo computacional completo do sistema
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

As velocidades que o sistema era suposto a desenvolver, deveriam ser impostas pelos motores
de indug¢do em seus eixos, a partir da frequéncia do sinal sintetizada pelos inversores que os
acionavam. Logo, fez-se necessario calcular tais frequéncias, que resultariam uma velocidade
sincrona apropriada para o circuito do estator do motor, permitindo que este operasse com o
escorregamento condizente com a curva V/f desejada. No caso da aplicagdo deste estudo, que
trata do acionamento de cargas do tipo ventiladores, tal curva deve comportar-se como ilustrado
pelo Grafico 12. Nota-se que nesta parametrizagdo, conforme a frequéncia ¢ reduzida em
relacdo a nominal, o escorregamento decresce numa relagdo quadratica. No caso de uma relagao

linear, o comportamento esperado seria o expresso pelo Grafico 11.

5.1 Operacio Conforme Razio V/f Escalar Quadratica

Os dados empregados para que fossem determinadas as frequéncias de referéncia basearam-se

na extra¢ao dos dados de parametriza¢do da unidade geradora em estudo, no dia correto, como
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foram apresentados no Quadro 13. Para tal aferi¢do da frequéncia, obteve-se a equacao da curva
que dita seu comportamento. No caso do motor em questao, a frequéncia nominal ¢ de 60 Hz,

a maquina ¢ de 8 polos e a velocidade nominal parametrizada ¢ de 880 rpm.

Seguindo a relagdo expressa na equagao (24), a velocidade do escorregamento ¢ a diferenga
entre a sincrona e a mecanica. A velocidade mecanica ja foi obtida pelo modelo termodindmico
desenvolvido por Miotto (2021). Ja a velocidade sincrona, ¢ retratada na equagao (23) como
sendo fun¢do do nimero de polos da méaquina e frequéncia do sinal de alimentacdo do circuito
do estator da maquina. Uma outra relacdo util neste momento ¢ a da frequéncia do
escorregamento. Conforme exposto na equacao (33), esta relaciona a frequéncia da alimentagao
com os valores nominais da alimentagdo e escorregamento, onde f, . remete a frequéncia do
escorregamento, f, € a frequéncia procurada do sinal de alimentagao, f, ,,om Seria a frequéncia

nominal da alimentacao, sendo 60 Hz nesse caso.

e g (33)

f:e,nom

fesc = (

Por fim, fescnom € a frequéncia de escorregamento nominal, que, para a velocidade nominal de
operagao de 880 rpm nesta maquina, corresponde a 4/3 Hz, uma vez que o escorregamento seria
dado pela razdo 20/900. Uma vez obtida a frequéncia de escorregamento, ¢ possivel rescrever
a equacao (33), deixando-a em func¢do das grandezas de interesse. Consolidando as relagdes

encontradas, sdo desenvolvidas as equagdes (34), (35) e (36).

Nese = Ngine — N (34)
120 f, 5 4 120 f,
— () == —N 35
D 60" 3 P (33)
2
fe Cf-N=0 (36)

2700

Na equagdo (36), a frequéncia a ser sintetizada pelo inversor estd em fungdo apenas da
velocidade mecanica a ser desenvolvida, N, que ja ¢ conhecida. Desta forma, a resolugdo de
equacao quadratica conduz ao valor desejado. Sendo assim, devido ao grande volume de pontos

a serem calculados, os dados foram importados ao MATLAB e adotada uma rotina de calculo
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para automatizar o encontro das raizes da equacdo, atentando-se a reter apenas a solucao que
estivesse limitada a valores abaixo de 60, que corresponde a frequéncia nominal. A partir destes
resultados, sdo definidos também os niveis de tensdo a serem impostos na alimentagcdo do
motor, a partir da relagdo V/f quadratica. A titulo de exemplo, algumas das apuragdes obtidas

nesse processo estao dispostas no Quadro 16.

Quadro 16 — Pontos de operacdo dos inversores segundo a parametrizac¢ao da relagdo V/f quadratica

Velocidade a ser Frequéncia a Velocidade Escorreeament Tensdo a ser
desenvolvida ser sintetizada Sincrona SCOTTEgamento sintetizada
880,00 rpm 60,00 Hz 900,00 rpm 2,22 % 440,00 V
840,28 rpm 57,23 Hz 858,48 rpm 2,12 % 400,39 V
800,02 rpm 54,43 Hz 816,48 rpm 2,02 % 362,12V
760,03 rpm 51,66 Hz 774,86 rpm 1,91 % 326,14V
720,00 rpm 48,89 Hz 733,28 rpm 1,81 % 292,08 V
680,45 rpm 46,15 Hz 692,28 rpm 1,71 % 260,33 V
639,37rpm 43,32 Hz 649,79 rpm 1,60 % 229,36 V

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Conhecidas todos as grandezas correspondentes aos pontos de operagao, executou-se o0 modelo
simulado desenvolvido, a fim de ser examinado o consumo de energia elétrica do sistema, além
de serem extraidos as informagdes de desempenho dos motores de inducdo. As simulagdes
percorreram a operagdo das primeiras 12 horas do dia 27 de julho, uma vez que este periodo
engloba os instantes nos quais o controle dos inversores atuou de forma mais coesa com as

condi¢des atmosféricas.

Inicialmente, foram avaliados os resultados da velocidade desenvolvida pelo sistema simulado.
O desvio maximo observado no periodo foi de 1,74 %, enquanto a média dos desvios atingiu
0,35 %. O comportamento observado se encontra exposto no Grafico 19. De forma similar, o
perfil da tensdo eficaz de linha da componente fundamental também aderiu fielmente ao
esperado. No caso desta grandeza, a média dos desvios chegou a 0,11 %, atingindo no maximo

2,22 %. Os valores gerados estdo dispostos no Grafico 20.
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Grafico 19 — Perfil da velocidade simulada comparada com a de referéncia
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Grafico 20 — Comportamento da tensdo de linha eficaz da frequéncia fundamental simulada comparada com a de
referéncia
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Por fim, o perfil da demanda de poténcia elétrica ativa ¢ mostrado no Grafico 21. Nota-se que,
este se eleva atingindo valor méximo, conforme esperado, nos momentos em que as condigdes

ambientais exigem uma atua¢ao maior do sistema de resfriamento.
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Grafico 21 — Patamar de demanda de poténcia elétrica ativa nos intervalos de leitura conforme parametrizagéo
escalar quadratica
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

5.2  Operaciao Conforme Razio V/f Escalar Linear

Um processo andlogo de calculo foi efetuado para determinar as frequéncias de referéncia que
seriam sintetizadas pelo inversor, quando este fosse parametrizado a aplicar um sinal de

alimentacao a fim de manter a relacao V/f escalar linear.

Como ja ilustrado pela Grafico 11, nesta parametrizacdo, a velocidade do escorregamento,
expressa em rpm, manter-se-a constante nos diferentes pontos de operacdo. Portanto, uma vez
conhecido o escorregamento nominal e alcangadas as velocidades mecanicas a serem
desenvolvidas no eixo da maquina, torna-se simples determinar a frequéncia a ser sintetizada
com o auxilio das equagdes (24) e (23), nesta ordem. Foram calculadas, entdo, as grandezas de

todos os pontos de operagdo desenvolvidos. Alguns desses pontos estdo exibidos no Quadro 17.

Uma grandeza cujo comportamento muda drasticamente entre as duas parametrizagdes, ¢ ¢
facilmente observavel, ¢ o escorregamento. Na parametriza¢do quadratica, o escorregamento
nominal ¢ o maximo a ser atingido pelo motor, sendo que esse estado dar-se-a apenas no caso

de alimentacdo com tensdo e frequéncias nominais. J& na parametrizacdo linear, o
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escorregamento nominal ¢ o minimo a ser desenvolvido, visto que a velocidade de
escorregamento ¢ fixa e, portanto, torna-se mais expressiva, quando observada uma reducao da

frequéncia do sinal de alimenta¢cdo da méaquina.

Quadro 17 — Pontos de operacdo dos inversores segundo a parametrizacao da relagdo V/f linear

Velocidade a ser | Velocidade Frequéncia a Escorresament Tensdo de linha eficaz da
desenvolvida Sincrona ser adotada scorregamento frequéncia fundamental
880,00 rpm 900,00 rpm 60,00 Hz 2,22 % 440,00 V
840,28 rpm 860,28 rpm 57,35 Hz 2,32 % 420,58 V
800,02 rpm 820,02 rpm 54,67 Hz 2,44 % 400,90 V
760,03 rpm 780,03 rpm 52,00 Hz 2,56 % 381,35V
720,00 rpm 740,00 rpm 49,33 Hz 2,70 % 361,78 V
680,45 rpm 700,45 rpm 46,70 Hz 2,86 % 342,44V
639,37 rpm 659,37 rpm 43,96 Hz 3,03 % 322,36 V

Fonte: Produgdo do proprio autor.

O Grafico 22 ilustra o comportamento da tensdo sintetizada pelo inversor no modelo
desenvolvido. Assim como na parametrizacao anterior, os valores alcancados tiverem um
desvio abaixo do esperado, sendo que o maior desvio obtido foi de 0,76% e a média dos desvios

chegou a 0,05 %.

Grafico 22 — Comportamento da fundamental da tensdo de linha eficaz simulada com a relagdo V/f linear
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Fonte: Produgdo do proprio autor.



71

Por fim, o perfil de demanda de eletricidade do sistema simulado nesta condicdo de

parametrizacao encontra-se disposto no Grafico 23.

Grafico 23 — Patamar de demanda de poténcia elétrica ativa nos intervalos de leitura conforme parametrizagao
escalar linear
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

5.3 Avaliacdo de Consumo de Energia Elétrica e Comparacio de Desempenho

Obtidos os resultados das grandezas de interesse que o sistema simulado desempenhou para
cada condi¢ao de relacao da curva V/f, ¢ necessario analisar a atividade dos radiadores desta
unidade geradora. As primeiras métricas averiguadas foram a velocidade, a poténcia mecanica

e o rendimento do sistema durante o periodo investigado.

Quadro 18 — Comparagdo da performance do sistema simulado entre as parametriza¢des

Parametrizagdo da

Grandeza . Valor minimo Valor médio Valor maximo
curva V/f

. Quadratica 552,27 rpm 790,51 rpm 882,96 rpm

Velocidade Linear 574,62 rpm 797,02 rpm 882,91 rpm
Poténcia Quadratica 1,40 kW 4,06 kW 5,50 kW
mecanica Linear 1,46 kW 4,05 kW 5,39 kW
Rendimento Quadratica 81,85 % 84,35 % 86,76 %
Linear 78,07 % 83,25 % 84,64 %

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Ja em relag@o ao consumo de energia elétrica, foi executada a afericdo em cada intervalo de seis
segundos, conforme amostragem das condi¢gdes de operagao e, em seguida, efetuada uma soma
acumulativa dos valores, para obter a quantia final consumida pelos radiadores para as doze

horas avaliadas. Os valores obtidos estao dispostos no Quadro 19.

Quadro 19 — Consumo dos radiadores da UG-5 avaliada nas doze primeiras horas de 27 de julho de 2021

Relagdo V/f Escalar | Relagdo V/f Escalar

Variacao

Quadratica Linear
Consumo de energia elétrica 808,23 kWh 819,54 kWh - 1,4%

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Conforme os resultados dos patamares de consumo, atesta-se a superioridade, em termos de
eficiéncia energética, ao ser imposta aos motores de inducao trifasica um controle que mantenha
arelacdao V/f em comportamento quadratico. Estes indices comprovam o desempenho esperado,
segundo a literatura, para o acionamento de cargas deste tipo e sinalizam a existéncia de
medidas de evolugdo a serem aplicadas, com intuito de reduzir o consumo encontrado de

808,23 kWh para as condigdes avaliadas.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A matriz elétrica brasileira, apesar de contar com uma macica presenc¢a de hidrelétricas devido
ao abundante recurso hidrico nacional, ainda apresenta uma parcela expressiva de termelétricas,
adotando os mais variados tipos de combustiveis. A crescente demanda energética indica uma
nitida tendéncia de necessidade de operacdo continuada destas instalagdes geradoras no
sistema. Logo, estudos que visam a eficiéncia energética sdo essenciais para assegurar que o
maior desempenho estd sendo alcancado, possibilitando o melhor fornecimento de energia

elétrica aos diversos setores da sociedade e das industrias.

Em termelétricas, um correto controle dos sistemas auxiliares combinado a técnicas e
topologias de aproveitamento do calor do processo apresentam-se como estratégias importantes
a evoluir o saldo energético final, sem o acréscimo direto do consumo de combustivel ou
aumento de capacidade instalada. Sobretudo num contexto de escassez energética, avangos

nessas areas sao fundamentais.

As simulacdes executadas neste trabalho possibilitaram atestar o desempenho em termos de
eficiéncia da aplicagdo da relacdo quadratica na curva tensao frequéncia do motor de indugao
trifasico, quando este aciona cargas de comportamento quadratico de torque velocidade, como
ventiladores e bombas. Também foram relatados os desafios que se apresentaram na
modelagem desenvolvida advindos dos obstaculos da coleta e consolidagao dos dados, assim

como as iniciativas em contorna-las neste estudo de caso.

Dos objetivos especificos listados inicialmente, foi possivel determinar o consumo do sistema
de resfriamento de uma unidade geradora em um periodo do dia de operagdo, a partir do modelo
simplificado desenvolvido neste trabalho, que permitisse tal afericao energética a partir dos
dados de geracdo e condi¢des ambientais. O controle escalar foi examinado conforme as
relacdes linear e quadratica, ndo sendo investigado o controle vetorial e seu desempenho. Deste
modo, surge a primeira sugestdo de trabalho futuro, no qual seria possivel avaliar técnica e
economicamente a viabilidade de uma troca dos inversores atuais por modelos com capacidade
de impor um controle vetorial de velocidade dos motores, obtendo, assim, um controle mais

robusto e investigando se este resulta em ganhos energéticos.
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Ademais, faz-se necessario também aprimorar a modelagem desenvolvida por Miotto (2021),
a fim de torna-la mais solida e precisa. Um conjunto de medi¢des das grandezas elétricas em
diferentes pontos da rede ndo disponiveis no WOIS possibilitaria também uma melhor
validacdo do modelo desenvolvido, a respeito do consumo de energia elétrica. Fazer tais
aferigdes, tal como nos terminais de entrada ¢ saida dos inversores, além dos terminais de
alimentacdo dos motores, tornou-se invidvel na UTE LORM durante o periodo de
desenvolvimento deste trabalho devido as dificuldades de acesso a instalagdo causadas pela
pandemia global da COVID-19. Uma outra sugestdo ¢ aprimorar o modelo do inversor de
frequéncia do sistema, minimizando as simplificacdes assumidas neste trabalho, a fim de

representar as perdas envolvidas nos dispositivos de chaveamento do equipamento.
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ANEXO A — CODIGO PYHTON

#Projeto de Graduagdo - Daniel Fonseca do Nascimento
#Engenharia Elétrica - Ufes
#Modelagem do Sistema de Resfriamento do motor Wirtsild 20V34SG [Miotto (2021)]

from google.colab import drive

import pandas as pd

from scipy.optimize import minimize scalar
Ipip install CoolProp

import CoolProp

import CoolProp.CoolProp as CP

from CoolProp.CoolProp import PropsSI
from CoolProp.HumidAirProp import HAPropsSI
import math

import numpy

import os

import fnmatch

import math

import statistics

import matplotlib.pyplot as plt

drive.mount('/content/gdrive')

file_param = "gdrive/My Drive/UFES/codePG2/Dados27Jul2021.xIsx"
file_result = "gdrive/My Drive/UFES/codePG2/Resultados27Jul2021.xIsx"
df=pd.read excel(file param)

R C onstante sSHHHHEHHEHHHHHE

m _dot agua LT =23.772 #kg/s -> vazdo de agua
P_amb = 101325 #pressao ambiente

N proj rad = 880 #velocidade

m_ar_rad _proj = 126.56

U _rad =0.02268765330079689; #kW/m?K

A rad=10126; #Heat transfer area 10126 m?

i CALCULO DO DTML ##HHH#H

def dtml(T hot in, T hot out,T cold in, T cold out):
delta A=T hot in-T cold out
delta B=T hot out-T cold in
DTML = (delta_A - delta_B)/ math.log(delta A / delta B)
return DTML

#i### CALCULO DO CALOR ####
defeta gerador(FP,W dot ele):

x = [0]*2

x[0] =FP

x[1]=W _dot ele
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const = [0]*5

const[0] =919E-3

const[1]=27.66E-3

const[2] = 555E-9

const[3] = 5.796E-03

const[4] =-129.2E-3

eta_g = const[0] + sum(const[k+1] * x[k] for k in range(2)) + sum(const[k+1] * x[k] ** const[k + 3] for k
in range(2))

returneta g

it ROTINA PRINCIPAL #it#H
N =14370
resultados = numpy.zeros(N)

for 1 in range(N):
UR_amb = df.values[i,0] #umidade relativa
T amb = df.values[i,1] +273.15
T agua s = df.values[i,2] +273.15 #coluna M do excel
W _dot_ele = df.values[i,3]
if UR_amb == 0:
resultado[i] =0
else:
T ar e=T amb
omega_amb = HAPropsSI('W', 'R', UR_amb, 'T_db', T amb, 'P', P_amb)

FP=1 # Fator de poténcia

eta_ger = eta_gerador(FP,W _dot ele/1000)

W _dot motor=W dot ele/eta ger

eta_motor = (-
0.000000027692*(W_dot_motor/1000)**2 + 0.000783313603*(W_dot_motor/1000) + 40.143195824032)/
100

PCI=48310900

L cac=3.63660147826E-21*(W_dot _motor/1000)**5 -7.67405255282E-
17*(W_dot_motor/1000)**4 + 4.98918334357E-13*(W_dot_motor/1000)**3 + 3.41254530913E-02
L bloco=-4.03851286949E-21*(W_dot_motor/1000)**5 + 8.89233925448E-
17*(W_dot_motor/1000)**4 - 5.27092957444E-13*(W_dot_motor/1000)**3 + 1.06802302368E-01
L rc=-1.86358909172E-21*(W_dot_motor/1000)**5 + 3.94685541882E-
17*(W_dot_motor/1000)**4 - 2.27813873052E-13*(W_dot_motor/1000)**3 + 3.22351701526E-02
L loc=-2.27355745542E-21*(W_dot_motor/1000)**5 + 5.07777722971E-
17*(W_dot_motor/1000)**4 - 3.18985044609E-13*(W_dot_motor/1000)**3 + 8.37771697758E-02
Q _dot GN =W _dot motor / eta_motor
m_ar= 1.20503E-14*(W_dot_motor/1000)**3 - 3.302E-
10*(W_dot_motor/1000)**2 + 0.00151956*(W_dot_motor/1000) + 0.652105907

#iH#HEntrada do compressor###
T e comp=T amb
omega comp = omega_amb



P e comp=P amb
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P _CA = (0.000000004981*(W_dot_motor/1000)**2 + 0.000342888634*(W_dot_motor/1000) + 0.41

5697276385)*100000

T orv. CA = HAPropsSI('D','T",473,'W',omega comp,'P'.,P CA)
TE471 = df.values[i,4]+273.15

PE471 = 4.295640627*10%*5

hE471 = PropsSI('H','T',TE471,'P',PE471,'1F97::Water")

HitH##H Radiador ##HHH

Q dot rad = (L blocotL loct+L cac)*Q dot GN

T8 =TE471 -2

h8 = PropsSI('H','T", T8,'P',PE471,'1F97::Water")

h ar e =HAPropsSI('Hha', Tdb',T_amb,'W',omega amb,'P',P_amb)

h ar s nom=h ar e+ Q dot rad/m ar rad proj

T ar s nom = HAPropsSI('Tdb',)Hha',h_ar s nom,’'W',omega amb,'P',P_amb)

def fun(T6 _teste):
h6 = PropsSI('H','T', T6_teste,'P',PE471,'[F97::Water")
m_6_1=0Q dot rad/(h6 - h8)
m 6 2=(hE471*m dot agua LT -m dot agua LT*h6)/(h8-h6)
dif=abs(m 6 1-m_6 2)
return dif
result = minimize scalar(fun, bounds = [300,500],method='bounded")
T6 = result.x
h6 = PropsSI('H','T", T6,'P',PE471,'1F97::Water")

HiHH#H#HCALCULO DO DTML##H#H##HH#

DTML rad = (Q_dot rad/1000) /(U rad * A rad)
h agua s=h8

h agua e=h6

T agua s=T8

T agua e=T6

def fun5(T ar saida):
DTML teste = dtml(T agua e, T agua s, T ar e, T ar saida)
dif5 = abs(DTML rad - DTML _teste)
return dif5

result5 = minimize_scalar(fun5, bounds = [T _ar_s nom,T6],method="bounded')
T ar s=result5.x

#i#H##HH# Balango de Energia ###H##

h_ar s=HAPropsSI(Hha','T",T ar s,'W',omega amb,'P',P_amb)
h ar e =HAPropsSI('Hha','T",T ar e,'W',omega amb,'P',P_amb)
m_ar rad=Q dot rad/(h _ar s-h ar e)

#Obter a vazao volumétrica
rho_ar= 1/HAPropsSI('"Vha',T',T ar_s,’W',omega amb,'P',P_amb)



V ar rad =m ar rad/rho ar
V _ar rad proj=m ar rad proj/rho ar

#Semelhanca de Ventiladores
N rad=(V_ar rad/V_ar rad proj) * N _proj rad
resultado[i] = N_rad

### Salvar o resultado ####

teste = pd.DataFrame(resultado)

writer = pd.ExcelWriter(file result, engine='openpyxl')
teste.to_excel(writer, sheet name = 'Sheetl")
writer.save()

print("Execuc¢ao finalizada!")
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ANEXO B - CORRESPONDENCIA DANFOSS

De: Atendimento ao Cliente Danfoss <sac.brasil@danfoss.com>
Data: sex., 1 de out. de 2021 as 09:17
Assunto: SACT - NXP - Medi¢ao do torque

Para: daniel.f.nascimento@edu.ufes.br <daniel.f.nascimento@edu.ufes.br>

Daniel, bom dia!

Conforme haviamos conversado, ndo temos acesso a formula do calculo do torque do motor

(parametro V1.5 do Vacon NXP), sendo algo exclusivo do software do drive.

Entretanto podemos passar algumas sugestdes para melhorar a precisao deste calculo, conforme

o documento anexo, "Tuning Steps for CL control".

No mais, temos o documento "Facts Worth Knowing abou AC Drives" (anexo) que pode ser
util. Ele contém informacodes técnicas sobre diversos aspectos do controle da velocidade do

motor via conversor de frequéncia e na pagina 18 ha um capitulo sobre torque e motor.

Favor informar caso necessite de alguma informagdo / documento adicional.

Qualquer duvida estamos a disposi¢ao.

Best Regards | Atenciosamente | Saludos
Lucas Caligaris Fecuri

Internal Sales & Back-office

Danfoss do Brasil Ind. e Com. Ltda

Danfoss Drives Latin America

R. Américo Vesptcio, 85 — Jd. Platina

Osasco — SP — 06273070 — Brazil

SAC: 0800 87 87 847

E-mail: SAC.BRASIL@danfoss.com Website: http://www.danfoss.com.br
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Para nos ajudar a lidar com sua solicitagdo, ndo altere o titulo do assunto.

Vocé Sabia?

A Danfoss tem disponibilizado toda semana, videos instrucionais de configuragao de
Conversores de Frequéncia.

Acesse 0 nosso canal no Youtube e confira!

https://www.youtube.com/channel/UCrjoKM8RvIBzDC1nzOnj2ng/playlists

ref: 00DCOQmS80. 5003b1d0S3N:ref
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