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Resumo

Um fornecimento seguro, confidvel e acessivel de energia é fundamental para a
estabilidade e desenvolvimento econdémico. A questdo ambiental, aumento na
demanda e necessidade de seguranca na provisdo de energia, impdem desafios
para os quais uma maior eficiéncia na utilizacdo dos recursos disponiveis se torna
essencial.

A prética do aproveitamento racional dos recursos elétricos disponiveis traduz-se em
menos investimentos na geragdo e infraestrutura de distribuicdo de energia elétrica,
e menos impactos ambientais. Pelo lado do setor privado se traduz em maior
competitividade e produtividade em processos com alta demanda energética.

O uso de acionadores de velocidade ajustavel (AVA) para o controle de motores de
inducdo possui um grande potencial para economia de energia, com otimos
resultados operacionais, financeiros e ambientais.

O objetivo do presente texto € demonstrar como esses resultados podem ser alcan-
cados, apresentando as principais aplicagdes, oportunidades e barreiras para uma
expansdo na utilizacdo dessa tecnologia, que ja esta disponivel no mercado global,
com a participagéo de grandes fornecedores multinacionais e alguns nacionais.



Abstract

Providing a safe, reliable and affordable energy is critical to the stability and
economic development. Environmental issues, increased demand and need for
security in energy supply, pose challenges for which a more efficient use of available
resources becomes essential.

The practice of rational use of available electrical resources translates into less
investment in electric power generation and distribution infrastructure, and lower
environmental impacts. On the side of the private sector translates into increased
competitiveness and productivity in processes with high energy demand.

The use of adjustable speed drives (ASD) for control induction motors has a great
potential for energy saving, with excellent operational, financial and environmental
results.

The objective of this paper is to demonstrate how these results can be achieved, with
the main applications, opportunities and barriers to expansion in the use of this
technology, which is already available in the global market, with the participation of
large multinational suppliers and some national.
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1 Introducéo

1.1 Justificativa e Motivacéao

Segundo dados da IEA - International Energy Agency (Waide,2011) sistemas
motrizes s@o o0s equipamentos de uso final, com maior demanda por energia elétrica
no mundo, mais que o dobro do segundo que € a iluminacdo. Estima-se
(Falkner,2011) que os sistemas motrizes representam de 43% a 46% de toda a
energia elétrica consumida no mundo, sendo que em alguns paises esse percentual
€ superior a 50%. Portanto o aumento de eficiéncia em sistemas motrizes é
extremamente relevante, tendo em vista a participacdo expressiva desses sistemas
no consumo de energia elétrica.

Um sistema eletromotriz acionado por conversor de frequéncia é
normalmente formado por:

» Motor elétrico, que converte energia elétrica em energia mecanica;

* Um conversor de frequéncia, que “transforma” a energia elétrica do sistema de
distribuicao em uma forma controlavel,

« Os equipamentos acionados também chamados de “cargas” (ventilador,
bomba, elevador, correia, etc. . . .) que s&o os elementos que atuam nos

processaos.

Fonte de Energia Elétrica

v

—_———
Interface Usuario
anen Interface com o Processo

Controle
Motor

Processo
Motor Y

Figura 1.1 — Componentes de um acionamento por Conversor de frequéncia
Fonte: ABB Drives - Technical Guide Book



13

Os motores elétricos sdo utilizados nos diversos setores da sociedade
contemporanea e dentre os varios tipos, 0s que tem a maior participagdo no
consumo de energia sdo os motores de indugdo trifasicos. Esses sdo amplamente
utilizados no setor industrial, devido as suas principais caracteristicas como
simplicidade de construgdo, que proporciona um baixo custo, eficiéncia e fator de
poténcia elevados quando dimensionados corretamente para a carga.

O conceito técnico dos conversores de frequéncia é controlar a velocidade e
torque do motor elétrico (Khalid,2014). Se a velocidade de um sistema motriz pode
ser controlada para corresponder as demandas variaveis de um processo
especifico, podemos melhorar a eficiéncia do sistema.

Os motores de inducdo trifasicos sdo maquinas que funcionam com
velocidade constante, sendo que a velocidade de rotacdo esta diretamente
relacionada pela fre-quéncia de alimentacdo e o niumero de pdlos magnéticos do
estator. Normalmente a frequéncia do sistema é fixa, no caso do Brasil 60Hz, e 0
numero de polos no estator é definido na construgcdo da maquina. Apesar de
existirem modelos de motores de indugédo onde podemos variar 0 numero de polos
no estator por meio de comutagdo adequada dos enrolamentos, esses sdo motores
de construcdo mais trabalhosa e maiores, sendo que permitem apenas uma
variagdo em valores discretos na velocidade de rotagdo. No caso dos conversores
de frequéncia, a tenséo e frequéncia de alimentacdo do motor s&o controladas para
promover uma variagdo continua na velocidade.

A utilizagéo de velocidade controlada nos sistemas motrizes pode trazer as
maiores economias de energia nas aplicagbes de manipulagéo e vazao de fluidos
(bombas, compressores e ventiladores), com demanda variavel e que normalmente
ndo operam na maior parte do tempo na condicdo nominal de projeto que é a
méaxima possivel ou necessaria para o processo. Um exemplo tipico séo sistemas de
ar condici-onado (HVAC), onde o dimensionamento do sistema leva em
consideragdo condicdes ambientais de temperatura que ocorrem com uma
frequéncia muito reduzida na pratica.

O maior potencial de economia de energia nas aplicagdes de manipulagéo e
vazao de fluidos é devido a caracteristica de variacao do torque em propor¢ao
quadrética com a velocidade de rotacdo, caracteristicas da maioria das maquinas
utilizadas nesses processos. Em (Falkner,2011) demonstra-se que acionamentos
com maior consumo de energia entre 0s sistemas motrizes, sdo justamente os que
possuem 0s maiores potenciais de economia (figura 1.2). Portanto o uso de
conversores de frequéncia para controle de velocidade € uma aplicagdo com grande
relevancia, quando a questao é a eficiencia de sistemas eletromotrizes.
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Source: De Almeida ef al. 2008; A+B Intemational, 2009.

Sistemas motrizes tipicos, por tipo de maguina

Maquina Servico prestado pelo sistema motriz

Ar: pneumadtica, moldagem por sopro, aeragdo, material de transporte

Compressores Refrigeragdo: Bombas de refrigeragio f congelamento, bombas de calor
DOutros: liguefacdo de gas

Agitadores, misturadores, trituradores, extrusoras, téxteis, manuseio de

DRGNS materiais, elevadores, escadas rolantes, ferramentas

Bombas Abastecimento e trtamento de agua, bombas hidrdulicas, petroguimica e alimentos.
Circuladores: em refrigeracdo, aguecimento, torre de resfriamento

ventiladores Ventilagdo, secagem, caldeira / combustdo de fornos industriais

Figura 1.2 — Participacdo estimada do uso de electricidade em sistemas motrizes mundial por
aplicagéo final (Fonte: IEA - International Energy Agency)

Nos casos em que os conversores de frequéncia sdo usados no controle de
vazao, substituem valvulas de controle, dampers e outros dispositivos que
normalmente limitam a vazéo por algum estrangulamento no sistema e consequente
insercdo de perdas de carga. Uma analogia muito citada em varias referéncia seria
dirigir um automével com o acelerador no maximo e regularmos a velocidade pelo
uso dos freios (Popovic,2012).

Além das aplicacBes para controle de velocidade, e devido ao grande avanco
na tecnologia de controle dos conversores de frequéncia, existem disponiveis no
mercado conversores regenerativos “Active Front-End” (AFE) que operam nos
guatro quadrantes de energia. Possibilitando retornar energia de frenagem dinamica
para o sistema e com uma distorcdo harménica bem abaixo dos niveis definidos na
IEEE 519 (Rodrigues,2005).
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Conversores de frequéncia regenerativos sao capazes de aproveitar a energia
de frenagem das cargas, reaproveitando parte da energia consumida inicialmente
para acelerar as mesmas, sendo essa uma aplicacdo interessante do ponto de vista
de reaproveitamento e conservacdo da energia. Processos com constantes paradas
e aceleracbes e grande inércia como elevadores, pontes rolantes, esteiras
transportadoras em declive (Zhao,2014)

Na Unido Européia, o uso de conversores de frequéncia foi identificado como
a tecnologia disponivel para sistemas motrizes com o0 potencial mais significativo
com relacdo a economia de energia (Almeida,2005). Além dos beneficios relativos a
conservacdo de energia 0 uso de conversores de frequéncia, propicia diversos
outros beneficios, entre os podemos citar:

Melhoria na confiabilidade dos sistemas;

Melhoria na qualidade e controle dos processos;

Partidas e paradas suaves;

Manutencéo reduzida nos componentes e aumento da vida util

O custo de ciclo de vida de sistemas motrizes é predominantemente devido
aos custos energéticos para operacdo dos motores. Os valores exatos para o0 custo
de ciclo de vida de um motor elétrico, dependem do custo da energia elétrica
consumida durante o periodo de funcionamento, o custo do investimento,
manutencgdo e descarte do sistema.

Os custos para todos os itens variam de acordo com o local, mas diversas
referéncias citam que o custo referente a energia para acionamento dos sistemas
motrizes representam aproximadamente 90% do custo total (Saidur,2012). Portanto,
mesmo pequenos ganhos em eficiéncia podem ser extremamente vantajosos ao
longo da vida util de um sistema motriz.
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2.5 % Investimento,
Instalagdo

1.5 % Manutencio

96 % Energia

Consumida

Figura 1.3 — Custo de Ciclo de Vida para Motor Elétrico
Fonte: Federal Ministry of Economic Affairs and Energy Germany

A primeira vista, parece que simplesmente utilizar um motor mais eficiente
seria satisfatério. No entanto quando se avalia a eficiéncia economica do sistema
inteiro, percebe-se que ndo é essencialmente o motor que determina a eficiéncia
Otima para cada nivel da demanda de processo, mas sim a maneira na qual a
velocidade do motor ou da maquina € controlada. Em sintese existem grandes
potenciais de economia de energia quando olhamos o sistema completo e né&o
apenas 0s motores.

A utilizacdo de componentes mais eficientes é apenas um aspecto para a
otimizacdo de um sistema . Um falta de adequacgéo do sistema com as demandas do
processo € uma das principais causas de perda de energia. Componentes
relativamente eficientes podem ser combinados para criar um sistema altamente
ineficiente (Falkner,2011)

O potencial de economia de energia no controle eletrdnico de velocidade é de
gquatro a cinco vezes maior do que a de motores eficientes
(Rooks,2003).Considerando os custos do ciclo de vida, os investimentos em
economia de energia muitas vezes pode ser amortizado em apenas alguns meses.

1.2 Objetivo

O presente trabalho pretende apresentar as principais caracteristicas dos
conversores de frequéncia, analisando os principios basicos de funcionamento, em



17

conjunto com os requisitos das principais aplicagbes que possuem potencial para
economia de energia.

Sera apresentado um exemplo de aplicagdo para controle de vazdo e outro
de frenagem regenerativa com os resultados estimados apresentados para uma
avaliacdo e discussdo na conclusdo final, onde pretende-se estimar poténcias
resultados na aplicacdo em larga escala dessas tecnologias no cenario nacional,
tendo como base o Balanco Energético Nacional - 2015.

Embora a tecnologia esteja disponivel e consolidada no mercado faz algum
tempo, as aplicagbes com objetivo exclusivamente de eficiéncia energética séo
poucas e serdo verificadas as principais dificuldades no sentido de aumentar a
utilizagc&o dessa tecnologia.

1.3 Estrutura do Trabalho

No capitulo 1 foi apresentado a relevancia dos sistemas motrizes sobre o
consumo de energia elétrica no mundo e os conceitos béasicos do controle de
velocidade e torque em motores pelo uso de conversores de frequéncia,;
apresentacdo resumida das principais aplicagbes onde 0s conversores podem ser
utilizados para aumento de eficiéncia energética e a importancia da andlise do
sistema completo e do custo de ciclo de vida para avaliagdo e tomadas de deciséo.

No capitulo 2 temos os principios basicos para melhor compresséo dos itens
que serdo apresentados na sequéncia. O principio de funcionamento dos
conversores de frequéncia PWM e os pontos a serem abservados na interagdo entre
0s conversores e o sistema de alimentacédo e os motores de indugcdo. Em seguida a
importancia do controle de velocidade para processos e o conceito de frenagem
dinAmica de cargas onde o motor de inducdo funciona como um gerador de energia
para o sistema.

No capitulo 3 apresentamos o desenvolvimento de duas possiveis aplica¢des,
sendo uma delas o controle de vazdo em um sistema de bombeamento de agua, e a
outra uma ponte rolante regenerativa. Em ambos 0s casos tentou-se apresentar
informacbes e dados suficientes para a andlise dos resultados técnicos e
ecOnomicos que sé@o os objetivos do texto. Uma observagdo € que para sistemas
reais o0 processo de dimensionamento seria mais detalhado e envolveria o
levantamento e dimensionamento das informagdes apresentadas como ponto de
partida dos exemplos apresentados.

No capitulo 4, com base nos dados do balango energético anual 2015 e no
ultimo balango de energia util nacional, discutem-se as oportunidades de uma
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aplicacdo maior no uso de variadores de velocidade no consumo de energia
nacional e planejamento do sistema. Em seguida as principais barreiras e
dificuldades para uma disseminagdo maior na aplicacéo dessa tecnologia.

No capitulo 5 temos as conclusées.
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2 Conceituacao Basica a e Aplicacbes sobre
Conversores

2.1 Principios de Funcionamento dos Conversores
PWM

Os conversores de frequéncia séo dispositivos que convertem a frequéncia e
tensdo fixas do sistema em valores variaveis para alimentacdo do motor. Um motor
de inducdo quando alimentado por uma fonte de alimentacdo com tenséo e
frequéncia constante (60Hz no Brasil), opera com velocidade constante, portanto por
meio da variagdo da frequéncia de alimentagdo dos motores € possivel controlar a
velocidade de rotagédo dos mesmos.

Os conversores de frequéncia também regulam a tenséo de alimentacdo em
proporcao a frequéncia para manter a condicdo de fluxo de entreferro constante no
motor (V/Hz) de maneira que o motor consiga produzir torque constante para toda a
faixa de velocidade.

Para uma frequéncia de 60Hz um motor de indugéo de 4 pdélos possui uma
velocidade sincrona de 1800rpm. Caso a frequéncia seja reduzida para 30Hz, a
velocidade sincrona se reduz para 900rpm, iSso ocorre pois sabe-se da teoria de
maquinas elétricas que a rotacdo sincrona € definida por:

n=—— (2.1)

Portanto a partir do momento que conseguimos variar a frequéncia de alimen-
tacdo do motor, 0 mesmo se transforma em um dispositivo de velocidade variavel e
controlada. Hoje os conversores de frequéncia sédo a tecnologia dominante quando
se torna necessario o controle de velocidade.

Um conversor de frequéncia consiste basicamente de um retificador, um link
DC e uma unidade inversora. O primeiro estagio converte a tensdo de alimentagéo
alternada AC em tenséo continua DC por meio do retificador. O link DC mantém o
valor constante e elimina o ripple nesse valor de tenséo DC.

Em seguida a tensdo DC é novamente convertida em AC por meio de
dispositivos de chaveamento de poténcia como IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) por meio de um controle por largura de pulso PWM (Pulse Witdh
Modulation) onde a tensdo de saida é chaveada rapidamente nos estados ON e
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OFF, com a duracéo dos pulsos controlada de uma tal maneira que a fundamental
desses pulsos seja uma onda fundamental na frequéncia de saida desejada. Todo o
processo de disparo dos IGBTs na unidade inversora é controlado pela unidade de

controle do proprio conversor de frequéncia, que monitora ao mesmo tempo:

» Atensao de entrada;

* Atensado do link DC;

A tensédo e frequéncia de saida necessaria para eliminar o erro no loop de
controle;

» O valor de referéncia de velocidade que é determinado pelas demandas do
processo.

Retificador Inversor
AC/DC - Link DC DC/AC
; TN, : — ; — =1
*rpEEBR TTT
W F 2 T’@
T L & J\___
Y e
— s l—a -
Controle de  Suavizago de Controle de
Tensdo Tensdo Frequéncia

TensZo de
Fase 0

Corrente de

Linha 0
— _.T‘
Eatrade 1 ooy Filtro inversor [ _>
— : %
Referéncia de ! Heter

Velocidade

s
_‘t Controle de
— =

Tensdoce [———

Frequéncia

Figura 2.1 — Esquemade um Conversor de Frequéncia PWM
Fonte: CEATI International
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Nos sistemas mais simples a velocidade de referéncia é apenas definida e
ndo € necessario realimentacdo por encoders, no entanto em aplicagcbes mais
complexas a referéncia de velocidade € informada por um controlador légico
programével (CLP) via rede de processo ou encoders.

Interessante notar que apesar a tenséo aplicada ao motor ndo ser senoidal e
sim uma sequéncia de pulso os motores de indugdo conseguem trabalhar adequada-
mente, pois devido a caracteristica indutiva de seus enrolamentos a corrente tem um
comportamento mais suave que a tensdo aplicada, isso significa um torque constante
sendo que possiveis flutuagcfes ainda sdo amenizadas pela prépria inércia mecéanica
do motor, mantendo assim uma velocidade constante. Também séo usados diodos
“flywheel” integrados aos IGBTs para evitar sobretenséo e destruicdo dos mesmos
durante o chaveamento.

2.1.1 Efeitos da operacéo dos conversores em motores de inducao e
no sistema de distribuicao

A utilizagdo dos conversores de frequéncia merece consideragbes sobre o
impacto dos mesmos tanto nos sistemas de distribuicdo quanto nos motores por eles
controlados. Nessa secdo os principais efeitos ser@o apresentados de maneira
resumida, pois uma abordagem mais detalhada foge dos objetivos desse trabalho.
De qualquer maneira o leitor que tiver maior interesse pode encontrar informagoes
mais completas em (NEMA — Application Guide for AC Adjustable Speed Drive
Systems, 2007)

2.1.1.1 Efeitos no sistema de alimentacdo

2.1.1.1.1. Componentes Harmonicas

Componentes harmdnicos de corrente séo gerados pelo modulo retificador de
um conversor de frequéncia, que em alguns casos podem afetar o sistema de
distribuicdo e outras cargas conectadas ao mesmo. Como orientagdo, caso a carga
de retificadores e demais cargas nao lineares (Conversores, UPS, PCs) em uma
instalacdo for menor do que 20% da capacidade total é improvavel que a influéncia
dos harmdnicos seja de grande impacto (Austin,2013).

Em muitas instala¢fes industriais a capacidade do sistema excede em muito
a carga instalada, e uma grande proporcéo das cargas séo lineares, no entanto néo
€ 0 caso de instala¢cdes comerciais onde o nimero de computadores e UPS cresce
cada vez mais, nesses casos as correntes harmonicas geradas na operacdo dos
conversores deve ser um fator a ser considerado com as respectivas medidas
mitigadoras.
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No caso de ocorrerem niveis elevados de componentes harménicos gerados
pelos conversores, existem uma série de acbes corretivas/mitigadoras citadas

abaixo:

» Técnica de projeto (agrupando cargas nao lineares por exemplo);

Filtros de Linha;
» Topologia de retificadores de 12, 24 pulsos;
» Topologia de retificadores controlados (AFE - Active front End).

Normalmente os proprios fabricantes possuem orientacdo ou solugdes para
minimizar as componentes harmdnicas de corrente geradas pelos conversores.

Abaixo uma ilustracdo com a forma de onda de corrente para trés
configuracdes de entrada.

Retificador de Filtro Passivo Retificador Controlado
6 pulsos de Entrada (AFE)
Pl . B Al BB _ |
A iR AVass & 2 | A BB
- a4 i i _..*_..l“ . '(,-‘\
[l | | 'I.' I"'.\ 7 \ .Il";ﬁ\'._l l[,' '\II
Sl | 1 Lo X of Nl | /
Distorcdo de corrente THDI > 30% Distorgdo de corrente THDI > 6% Distorcdo de corrente THDI < 4%

Figura 2.2 —Formas de Onda e Distor¢gdo Harmonica Total da Corrente de Entrada
Fonte: Controls, Drives and Automation

Os componentes harmonicos de corrente fluindo pela impedéncia do sistema,
causam o surgimento de componentes harménicos de tensdo que afetam demais
equipamentos conectados a rede de distribuicao de energia elétrica e podem causar
efeitos indesejados aos demais consumidores como por exemplo:

¢ Interferéncia no funcionamento de equipamentos sensiveis;

e Carregamento excessivos do condutor neutro;

e Torque pulsante em maquinas rotativas;

e Sobreaquecimento de condutores, transformadores e motores;
e Operacao indevida de disjuntores e reles de protecéao;
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Atualmente existem dois tipos de regulagbes normativas impostas aos
equipamentos e instalagbes quanto aos limites de componentes harmoénicos
admissiveis.

O primeiro tipo séo limites impostos pelas distribuidoras para proteger demais
consumidores dos efeitos causados por componentes harmoénicos, sendo que esses
limites usualmente sdo baseados em um nivel de distor¢cdo harmdnica de tenséo
aceitavel no ponto de conexao da instalacdo com a rede de distribuic&o.

Segundo padrdes do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), o THDv
para tensfes abaixo de 69 kV é limitado em 6% enquanto para tensdes acima de 69
kV estd em 3%. A IEEE 519 estabelece o limite de 5% enquanto a IEC 61000-2-2
estabelece o limite de 8% para sistemas de baixa tenséo.

O segundo tipo de regulacdo sé&o limites impostos aos harmoénicos de
corrente gerados pelos proprios equipamentos, onde permissdes individuais para
conexdo ao sistema elétrico ndo seriam préticas, pode-se citar a IEC 61000-3-2, que
define os limites para equipamentos até 16 A classificados em quatro classes de
utilizacdo. No caso de equipamentos com correntes acima de 16 A e abaixo de 75 A
por fase, a norma IEC 61000-3-4 fixa os limites de correntes harmoénicas para estes
equipamentos.

Entretanto quando séo usados em larga escala em uma mesma instalagéo
ainda deve-se avaliar o distorgdo no ponto de conexdo com a rede para conseguir
autorizacao para conexao.

2.1.1.1.1. Fator de Poténcia

A definicdo de fator de poténcia é a relacdo entre a poténcia média (ativa) e a
poténcia total (aparente) entregue para uma carga.

Poténcia Ativa
Fator de poténcia=  Poténcia Aparente (2.2)

As cargas indutivas, como motores de corrente alternada que operam dire-
tamente conectadas a fonte de alimentagcdo, causam um fator de poténcia indutivo
gue depende do nivel de carregamento do motor. Devido ao retificador de entrada no
conversor de frequéncia, esses normalmente funcionam com um fator de poténcia de
deslocamento de 0,95 ou superior e constante.

Para ondas senoidais € de conhecimento geral que a equacdo (2.2) se
resume ao angulo de defasagem entre as ondas de tenséo e corrente, normalmente

chamado de coseno phi (cos ®) que somente é valido para formas de onda de
corrente e tensdo puramente senoidais.
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Infelizmente, como ja apresentado, tanto a forma de tensédo como de corrente
ndo sdo puramente senoidais, portanto ndo existe uma formulagéo tédo simples para
o fator de poténcia total, entretanto é frequentemente utilizado a definicdo de fator de
poténcia fundamental ou fator de deslocamento onde a poténcia aparente é
calculada considerando-se apenas as formas de onda na componente fundamental.

A influéncia das componentes harmonicas faz que o fator de poténcia seja
um pouco menor do que o fator de poténcia fundamental ou fator de deslocamento.
Como a distor¢cdo de tensdo € definida pela impedancia do sistema para cada
frequéncia harménica e varia de sistema para sistema, é impraticavel definir um fator
de poténcia total para um conversor de frequéncia. Desta forma € importante citar
que os valores informados pelos fabricantes apenas consideram o fator de
deslocamento.

Apesar das consideracdo dos paragrafos anteriores o fator de poténcia para
conversores comerciais normalmente fica muito proximo da unidade (condigdo ideal).
Portanto esse é um efeito positivo do uso de conversores de frequéncia.

2.1.1.2 Efeitos do uso de conversores de frequéncia nos motores

2.1.1.2.1. Isolag&o dos motores

A sequéncia de pulsos de tensdo em alta frequéncia de saida do conversor
PWM, sofrem reflexdo nos terminais dos motores provocando sobretensdo. Esses
picos de tensdo podem causar danos ao isolamento entre espiras de bobinas
aleatéras no motor, reduzindo a sua vida util e levando a falhas de isolagédo
prematuras.

Os principais fatores que determinam a severidade desses picos de tenséo
séo:

» Tempo de subida do pulso;
¢ Comprimento dos cabos do conversor até o motor;
» Tempo minimo entre o0s pulsos;

* Frequéncia de chaveamento dos semicondutores de poténcia.



25

A melhor maneira de evitar os picos de tensdo é tentar manter os
conversores 0 mais proximo possivel dos motores, mantendo-se o comprimento dos
cabos de alimentacdo o mais curtos possiveis. Caso ndo seja possivel pode-se
verificar se o conversor permite a parametrizagao da frequéncia de chaveamento, o
uso de filtros dV/dt na saida dos mesmos ou até motores para uso especifico com
conversores de frequéncia que possuem isolagdo reforcada.

Esse é um efeito bem conhecido pelos fabricantes, que possuem recomenda-
¢Oes especificas para cada instalagéo.

2.1.1.2.1. Perdas adicionais e limites térmicos nos motores

Para os motores alimentados por conversores de frequéncia, temos perdas
adicionais no motor relacionadas unicamente com as componentes harménicas de
tensdo. Além disso a operacdo em baixas rotagbes provoca uma reducdo na
ventilagdo e consequente perda de resfriamento em motores autoventilados, o que
pode fazer com que o motor atinja temperaturas acimas das maximas permitidas
para a sua classe de isolagéo.

Normalmente s&o aplicados fatores de sobredimensionamento nos motores
autoventilados com relagédo ao torque maximo disponivel, esses fatores devem ser
consultados com o fornecedor do motor. Em aplicacdes onde deve-se manter o
toque constante para todas a faixa de velocidade do sistema esse € um ponto
importante a ser observado.

2.2 Controle de Velocidade nos Processos

Diversos processos necessitam de alguma forma de controle de acordo com
as demandas de producé&o ou condigdes do sistema. Por exemplo em um sistema de
ar condicionado, a demanda para determinado fluxo de ar (m%s) muda
constantemente de acordo com a humidade, temperatura e ocupacdo do ambiente.
Outro caso seria um transportador de material que precisa alterar a sua velocidade
de acordo com a produc¢do necessaria (aumentando ou diminuindo sua velocidade).

No caso de controle de vazao € possivel utilizar alguma forma de controle
mais simples como estrangulamento do sistema ou by-pass. No entanto esses
sistemas ndo sdo muito flexiveis, por exemplo para qualquer aumento na demanda
seria necessario reconstruir boa parte da instalacdo. Além disso tais sistemas
consomem muita energia n&o permitem um controle preciso.

O melhor método de controle para a maioria dos sistemas, seria alguma

maneira de controle de velocidade.
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Um motorista que estivesse dirigindo um automével em uma estrada e
entrasse em um regido densamente populada, precisaria reduzir a velocidade do
veiculo de maneira a manter a sua seguranga e das pessoas ao redor. Por meio da
sua formagao como condutores habilitados, o motorista sabe que a melhor maneira
de fazer isso, € retirar o pé do acelerador e se necessario reduzir algumas marchas.
Outra opgéo seria manter a mesma marcha, manter o pé no acelerador e a rotagédo
do motor e reduzir a velocidade acionando os freios. Obviamente a segunda opgao
causaria um desgaste no motor e freios, mas também gastaria muito mais
combustivel (energia) e um controle muito mais dificil do automével.

z

O exemplo do automdvel é exatamente o que ocorre quando tentamos
estabelecer um controle de vazéo por meio de valvulas ou dampers de passagem,
portanto fica evidente que a melhor maneira de controlar a maquina que atua no
processo (ventilador, bombas, compressores e etc. . . ) € por meio do controle de
velocidade.

O controle de velocidade nas maquinas, pode ser feito por meio de um motor
em velocidade fixa e um mecanismo mecanico para o controle da velocidade. Por
exemplo acoplamento hidraulico, polias, correias de transmiss@o e engrenagens, no
entanto esses sistemas mecanicos sao utilizados entre 0 motor elétrico e a carga que
vai atuar no processo, portanto o motor continua operando em velocidade constante.
Tipicamente os sistemas mecanicos para variagcado de velocidade possuem algumas
desvantagens com relagdo ao uso dos conversores de frequéncia (ABB
Drives,2014):

Velocidades pré-definidas que ndo podem ser ajustadas;
» Maiores custos de manuteng&o, pois nao permite partidas suaves;

» Localizacdo dos equipamentos de controle ficam entre o motor e a carga;

Menor flexibilidade operacional para alterar a produgéo;

* Menor controle e integragdo com demais sistemas da planta.
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Figura 2.3 — Variadores de Velocidades Mecanicos e Eletrénico
Fonte: ABB Drives

Outra opcdo € o controle de velocidade por meio de conversores de
frequéncia AC, nesse caso a velocidade do motor é controlada pelo conversor de
frequéncia, que altera a frequéncia e a tensdo enviada ao motor conforme ja
explicado anteriormente. As consideragdes acima Sao o0s principais motivos para que
o conversores AC sejam a tecnologia dominante quando se faz necessario o

controle de velocidade das cargas.

2.3 Frenagem Dinanica e Regenerativa

2.3.1 Operacéo nos quatro quadrantes

As aplicac6es de sistemas motrizes podem exigir caracteristicas entre torque

e velocidade definidas em quatro quadrantes do plano definido entre essas duas

grandezas.

* Quadrante | - Velocidade e Torque na mesma diregdo e ambos positivos

(aceleragéo positiva)

* Quadrante Il - Frenagem no sentido de rotagdo positivo. Velocidade positiva e

Torque negativo (desaceleragéo ou frenagem)

* Quadrante Il - Velocidade e Torque na mesma direcdo e ambos negativos

(aceleragéo positiva)

* Quadrante IV - Frenagem no sentido de rotagédo negativo. Velocidade negativa

e Torque positivo (desaceleragéo ou frenagem).
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Rotacdo (n)
A ,.
Frenagem Aceleracao
n n
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—
Aceleracao 1 IV Frenagem
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Figura 2.4 — Operacdo em Quatro Quadrantes do plano Torque-Velocidade

Aplicagdes que operam exclusivamente nos quadrantes | e lll sdo as mais
comuns, onde o torque e a velocidade possuem sempre a mesma direcéo e o fluxo
de energia acontece do acionamento para 0 processo.

Um segundo tipo de aplicagdo exige operagdo em dois quadrantes, onde o
sentido de rotacdo permanece o mesmo, porém o sentido do torque pode mudar
(Adinolf,1998). Nesse caso estariamos desacelerando ou freando a maquina
ativamente e mais rapido do que ocorreria naturalmente por meio de sua prépria
inércia e perdas mecéanicas (atrito). Nesse caso ocorre uma inversdo no fluxo de
energia do processo para o acionamento.

O terceiro tipo de aplicacdo exige capacidade para operagdo nos quatro qua-
drantes, onde o sentido de rotagdo e torque podem alterar independentemente,
como por exemplo elevadores, guindastes, etc (Zhao,2014). Nesse caso o fluxo de
energia entre processo e acionamento pode mudar constantemente dependendo do
ciclo de operacdo da maquina.
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2.3.2 Maquina de inducao funcionando como gerador
Na curva de Torque-Velocidade tipica de um motor de inducdo percebe-se

que o fator decisivo em relacdo a direcdo do torque € o escorregamento, pois
guando o escorregamento € positivo o torque também é positivo e vice versa.

Escorregamento —p

Velocidade—»

(s>1) s=1

(O<s<1) '+ 5=0 (s<0)
< ah = pd =
Regido de RegiZo de ' RegiZo de
Frenagem Motorizagéo Gerador

Figura 2.5 — Curva Torque-Velocidade Motor de Inducéo

Na méquina de indugéo o torque sempre se manifesta no sentido de forcar o
rotor a girar com escorregamento zero, ou seja na velocidade sincrona. No caso de
escorregamentos maiores que 1, o torque permanece positivo, nesse caso 0 motor
esta girando em sentido contrério ao campo girante sendo freado para entdo mudar
a direcéo de rotacdo no mesmo sentido do campo girante. Percebe-se entdo que os
motores de indugdo possuem a capacidade inerente de operarem como geradores
de energia, quando a velocidade do rotor é superior a velocidade sincrona (Eq 2.1),
OU seja escorregamento negativo.

A maquina exerce um torque negativo para desacelerar o rotor opondo-se a
rotacdo, portanto para manter a operacdo como gerador € necessario um torque
motriz aplicado no eixo pela carga de forma a manter o rotor em rotagdo mais rapida
que o campo girante (rotacdo sincrona). No caso de “motores” de inducdo isso
causa uma inversdo no fluxo de energia que agora seria do processo para O
acionamento.
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3 Desenvolvimento

O tema central desse trabalho é entender como o uso de conversores de
frequéncia pode proporcionar uma economia de energia e maior eficiéncia
energética. No uso dos conversores de frequéncia o conhecimento das
necessidades dos processos e o0 comportamento das maquinas acionadas é
essencial.

No presente texto sera apresentado sistemas de bombeamento com bombas
centrifugas, uma observacdo € que a maioria dos conceitos também podem ser
utilizados para ventiladores centrifugos apenas com algumas consideracfes. Na
sequéncia os principios e uma aplicagdo com frenagem regenerativa em ponte
rolante.

3.1 Controles de Vazao Convencionais

Os sistemas de controle de vazéo de fluidos normalmente utilizam motores
em velocidades fixas e valvulas de controle (ou dampers no caso de ventiladores)
para restringir ou liberar a passagem dos fluidos, controlando dessa maneira a
vazao. Na sec¢éo 2 ja foi explicado as principais desvantagens desse metodo.

Além da ineficiéncia caracteristicas desse tipo de controle, normalmente
esses sistemas sdo dimensionados para a condicdo de demanda méxima, mas
quando essas situacdes ocorrem é em uma propor¢do muito reduzida se comparado
com o tempo total de operagdo do mesmo.

Uma outra opgéo de controle de vazao é a recirculagdo. Nesse caso a bomba
opera o tempo todo com a vazdo maxima, e 0 excesso € simplesmente desviado e
devolvido para a sucgdo da bomba. Aqui a ineficiéncia é evidente, pois se gasta uma
energia elevando a pressdo do fluido, para depois desperdi¢é-la recirculando o
liquido.

3.1.1 Curvas de operacédo das bombas e do sistema

Bombas possuem uma ampla faixa de operagdo. A curva de uma bomba
representa os diversos pontos de operagao caracterizados pela vazao de operagao
(m?/s) representada normalmente no eixo horizontal e a pressdo ou carga (Pa) no
eixo vertical, conforme (figura 3.1). As curvas de performance sdo caracteristicas de
cada projeto de bomba e independentes das caracteristicas de cada sistema na qual
podem ser utilizadas.
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Figura 3.1 — Curva de Performance Tipica para uma Bomba Centrifuga

Uma curva do sistema é uma representacao da relacdo entre a vazao e as
perdas em um sistema de tubula¢des, a mesma informa qual a pressdo necesséria
para sobrepor as perdas do sistema e estabelecer a vazao desejada. As perdas de
carga no sistema sdo funcdo da vazdo, didmetro da tubulagdo, rugosidade da
superficie interna, comprimento e curvas da tubulagéo.

A perda de carga total do sistema é composta de uma parcela estatica e uma
parcela dinamica, em um sistema de bombeamento sem elevacéo de altura a perda
de carga estatica € zero. A perda de carga estatica € constante e independente da
vazdo, enquanto a perda de carga dindmica é normalmente proporcional ao
quadrado da vazao requerida.

Em sistemas com uma alta parcela de carga estatica sistemas com variagdo
de velocidade n&o proporcionam grande economia de energia. Para esses sistemas
uma avaliagcdo cuidadosa deve ser feita e a poténcia necesséria deve ser calculada
ponto a ponto, além disse deve se tomar um cuidado extra no caso do uso de
variadores de velocidade pois a bomba néo deve operar em contrapresséao.

A intersecgdo das curvas de performance da bomba e do sistema define o
ponto de operacdo do sistema, o mesmo define a pressédo, vazao, eficiéncia da
bomba e a poténcia requerida para operagdo. Obviamente qualquer alteracdo nas
caracteristicas do sistema ir4 alterar a sua curva e um novo ponto de operagao sera
atingido.



32

Curva da Bomba

Curva do sistema

Q
Ponto de Operacao

Figura 3.2 — Ponto de Operacéo do Sistema

A poténcia elétrica demandada no ponto de operacao € dada por:

p p-goH
= 3600.7M.7/8.7Conv (3.1)

Onde P é a poténcia elétrica em (kW), Q é a vazdo (m3/h), H é a pressao (m),
p é a massa especifica do fluido (km/m3), g é a aceleracdo da gravidade, nM é o

rendimento do motor, nB é o rendimento da bomba, nConv é o rendimento do
conversor.

Normalmente é dificil calcular com precisdo a curva do sistema, por esse
motivo normalmente o levantamento da curva do sistema é feita levando-se em
consideragcdo fatores de seguranca o que em operacdo normal do sistema ir4
ocasionar em sobredimensionamento dos equipamentos e demanda prevista.

3.1.2 Tipos de cargas

z Y

Sabemos pela mecénica que o torque € proporcional a poténcia e
inversamente proporcional a velocidade, conforme equagao abaixo:

RPM x Torque (Nm)

Poténcia (kW) = (3.2)

9555
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Podemos agrupar os principais tipos de acionamentos baseados na variacao
do torque necessario com a velocidade:

Cargas com Torque Constante

Tipico quando os volumes manipulados sao fixos, por exemplo bombas de

deslocamento e transportadores sé@o aplica¢des tipicas de toque constante. Nesse

tipo de carga o torque € constante e a energia é linearmente proporcional a
velocidade.

Cargas com Torque Variavel

7

Torque quadratico é o tipo de carga mais comum, aplicacfes tipicas séo

bombas centrifugas e ventiladores . O torque é quadratico, e a poténcia é
proporcional ao cubo da velocidade representam a maioria dos acionamentos

industriais.

Cargas com Poténcia Constante

Normalmente, quando o material esta sendo enrolado e o didmetro muda

durante a laminagem. A poténcia € constante e o torque € inversamente
proporcional a velocidade.
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Figura 3.3 — Tipos de cargas e variagdo do Torque com a Velocidade
Fonte: DOE - Department of Energy USA

3.2 Controle de Vazao por variagcao da velocidade

Nesse método tira-se vantagem de mudanca na curva de performance da
bomba, que ocorre quando se altera a velocidade da maquina. No caso de bombas e
demais cargas centrifugas, essas mudancas sdo regidas pelas chamadas “Leis de
Afinidade” que estabelecem uma relac@o linear, quadratica e cubica da vazéo,
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pressdo e poténcia, respectivamente com relacdo a velocidade de rotacdo da
maquina (figura 3.4).

Nota-se que pequenos decrescimos na velocidade do sistema, resulta em
uma grande reducdo na poténcia necessaria no eixo do motor. Verificando apenas a
relacdo entre a poténcia e a rotacdo, evidéncia-se que operando uma bomba
centrifuga a 75% da velocidade nominal, ir4 reduzir a vazao em 25%, e demandar
apenas 42% da poténcia nominal. Na tabela 3.1 podemos comparar a poténcia

mecanica necessaria para algumas velocidades da maquina.

Leis de Afinidade para cargas centrifugas:
- Vazdo é proporcional a velocidade
- Pressdc é proporcional ao quadrado da velecidade
- Poténcia & proporcional ao cubo da velocidade

100

4 70 iﬁ
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o 5 34
1] 0
N = Spead
Q = Flow Q, N
= L Gt
HF = Horsepower Q, Nl

Uma reducio de velocidade de 50% reduz a poténecia em
87,5%

Figura 3.4 — As Leis de Afinidade para cargas centrifugas
Fonte: World of Pumps

Tabela 3.1 — Poténcia necesséario com relagéo a velocidade de rotacdo da bomba

Velocidade Poténcia Mecanica
100% 100%

90% 73%

75% 42%

50% 13%

Pode-se obervar a diferenga com a ajuda da figura 3.5, pois para atingir uma
mesma vazao o uso de valvulas de controle altera a curva do sistema inserindo mais
perdas na tubulacdo (ponto 1), enquando a variacdo da velocidade altera a curva da
bomba (ponto 2). Nota-se que o ponto de operacéo (1) esta com uma pressao maior
(H1) comparado com o ponto de operacao (2), e conclui-se pela por (Eq 3.1) que
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iSso resulta em uma maior poténcia demandada, sendo esse o motivo da diferenca

entre a demanda para atingir a mesma vazao por meio de uma vélvula de

estrangulamento e a variacéo de velocidade da maquina.
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Figura 3.5 — Operacdo com valvula de estrangulamento (1) e variagao de velocidade (2)

3.2.1 Frequéncia e Tempo de Operacao

O tempo de operacdo do sistema informa a quantidade de horas que o
mesmo funciona por ano. A frequéncia de duracéo € uma representacao na forma de
histograma, que informa como a demanda de vazdo do sistema varia quando o
sistema esta em operacdo, a mesma informa a no eixo vertical o percentual de
tempo que o sistema demanda determinada vazéo (figura 3.6).
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Figura 3.6 — Exemplo de curva de duracgéo
Fonte: DOE - Department of Energy USA
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Os ganhos de economia no controle de velocidade aumentam quando o
sistema opera por um tempo consideravel e com vazao necesséria abaixo do valor
nominal ou maximo de projeto. Além desses fatores, sobre o ponto de vista
econdmico, a relacdo custo-beneficio da aplicacdo de conversores de frequéncia no
controle de velocidade depende muito do custo da energia elétrica.

3.2.2 Eficiéncia dos motores e conversores em cargas parciais

Para determinarmos por meio da equacéo (3.1) a poténcia demandada pelo
sistema para cada ponto de operagdo, € necessario conhecer a eficiéncia da bomba,
do motor e do conversor para cada ponto de operagao. A eficiéncia da bomba, pode
ser obtida diretamente da sua curva de performance para cada ponto de operagéo
do sistema.

A eficiéncia de um motor de induc&o varia com a carga no eixo, a boa prética
define que os motores devem operar em 75% da poténcia nominal para um atingir
um alto rendimento na operacao. O rendimento dos motores podem ser obtidos das
curvas de rendimento fornecidas pelos fabricantes.

No caso dos conversores de frequéncia as perdas sao basicamente “perdas
por conducdo” que depende da carga e “perdas por chaveamento” que depende da
frequéncia de chaveamento. N&o existe um procedimento normativo para determinar
a eficiéncia dos conversores pois depende tanto do torque exigido pela carga como
da velocidade requerida pela carga. Apesar disso sabe-se que os conversores de
frequéncia possuem eficiéncias tipicas acima de 97% para carga nominal que cai
progressivamente quanto menor o carregamento. Tipicamente conversores acima de
8kW (10hp) possuem eficiéncias acima de 90% para cargas maiores que 25% da
carga nominal, sendo esse normalmente a faixa de operagdes de interesse prético
para a industria.

No momento ndo existe uma norma internacional que estabelece um método
para determinacao ou classificagdo de sistemas compostos por conversores + moto-
res (Waide,2011), mas a eficiéncia do sistema serd menor que o produto da
eficiéncia do motor pela eficiéncia do drive devido aos efeitos das componentes
harmonicas de tenséo nos motores.

Apesar das observagbes acima, devido ao fato da reducdo da poténcia
mecanica necessaria em cargas com torque varidvel ser tdo abrupta com a redugéo
da velocidade, apenas uma estimativa para a eficiéncia do sistema é necessaria para
verificarmos as poténcias economias no consumo de energia. Baseando-se nessa
premissa (Rouse,2009) sugere que uma estimativa de 80 a 90% para eficiéncia de
todo o sistema pode ser considerada, em aplicagdes com motores acima de 8kW
(10hp) e cargas maiores que 25% da carga nominal.
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Apesar dessa reducgéo na eficiéncia dos componentes parecer desanimadora,
a economia de energia é tdo maior, que ainda é muito mais vantajoso operar com
essa eficiéncia reduzida para cargas parciais, conforme o exemplo numérico a seguir
ajuda a demonstrar.

Exemplo

Um sistema de bombeamento necessita de 15kW de poténcia mecanica no
eixo do motor e um rendimento de 95% para o cojunto motor + conversor quando
operado em velocidade nominal méxima, nessa condicdo a poténcia elétrica
demandada seria 15,8kW. Considerando que as leis de afinidade possam ser
aplicadas (sem perda de carga estatica), para condi¢cdo de operacdo com metade da
velocidade precisamos de apenas 1/8 da poténcia mecénica original ou seja
aproximadamente 1.9kW, considerando uma redugéo na eficiéncia do conjunto motor
+ conversor para 80%, a poténcia elétrica demandada sera de 2,4kW ou seja uma
reducéo de 85% da demanda elétrica original.

Caso tivessemos mantido os rendimentos superiores para o conjunto de 95%,
a poténcia elétrica demandada seria de 2kW, ou seja, uma reducdo adicional de
apenas 2%

3.2.3 Estimativa de economia de energia

A partir dos dados de tempo de operagéo, frequéncia de duracao e as curvas
de performance da bomba e do sistema, define-se todos os pontos de operagao e
poténcia necessaria para cada vazao.

Para sistemas com baixa carga estatica, podemos nos valer das “Leis de
Afinidade” para estimar o consumo percentual para cada vazao, pois a mesma é
diretamente proporcional a rotacdo da maquina. No caso de sistemas com controle
por estrangulamento, precisariamos das curvas do sistema e da bomba para calcular
a demanda ponto a ponto.

Considerando uma bomba que em condi¢éo de vazdo maxima necessita de
40kW de poténcia. A bomba funciona por 8000 horas no ano por sistema de
recirculagcdo, considerando um custo médio da energia no territorio nacional de 0,40
R$/kWh, o custo anual de eletricidade sera de:

(40kW)(8000h)(0,40R$/kWh) = R$128 000,00

Com a implementacéo do controle de vazéo, precisamos agora do ciclo de
operagdao, que definimos a seguir:
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Tabela 3.2 — Ciclo de Operacéo para vazfes parciais

Vazéo (%) Duracéo (%) Horas de operacgéo (h)
40 40 3200

60 35 2800

80 20 1600

100 5 400

Ciclo de operacao

45% 5500
=

B 3000 =

359% E
s 2500
z 30% :
o 25% 2000 *E
" =
g 20% 1500 ¥ = %Duracio
= [=]
= 1% 1000 & =——Horas

10% o

5 500 I:F';

0% 0

40% B0% 50% 100%
Vazao (%)

Figura 3.7 — Ciclo de operacédo para vazdes parciais

Para demonstrar o procedimento, vamos considerar a comparacdo de um
sistema com recirculagdo sem controle de vaz&do, um sistema onde atuamos por
estrangulamento e outro com controle de velocidade.

3.2.3.1. Sistema por estrangulamento

Para cada ponto de operacéo precisamos da poténcia necessaria com 0s per-
centuais de poténcia necessaria com relacdo a condicdo de vazdo maxima.
Definimos um sistema de estrangulamento tipico com as caracteristicas abaixo:



Tabela 3.3 — Relagao entre vazéo e poténcia para sistema por estrangulamento

Vazéo (%)

Poténcia (%)

40 60
60 82
80 97
100 100

120

100
E /_
m G0%
g /
c
al
= B0%
A
E 40%
£

20%

0%

409 G0% 0% 100
Vazao (%)

Figura 3.8 — Relagdo Poténcia (%) e vazao (%) para um sistema por estrangulamento

3.2.3.1. Sistema por controle de velocidade
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Nesse método, vamos considerar as “Leis de Afinidade” e estimar os
percentuais de poténcia para as vazoes parciais definidas.

Tabela 3.4 — Relacdo entre poténcia e vazao sistema por controle de velocidade

Vazéo (%) Poténcia (%)
40 6

60 22

80 51

100 100
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Figura 3.9 — Relagdo Poténcia (%) e vazado (%) para um sistema de controle de velocidade

3.2.4 Resultados

Com a poténcia nominal e os percentuais de consumo para cada faixa de
operacdo, calculamos a poténcia necessaria para cada condi¢cao de vazdo. Proximo
passo € multiplicar cada um desses valores pela proporcdo de tempo em que o
sistema opera nessa condi¢do, assim obtemos uma poténcia média ponderada que
somada nos fornece uma poténcia média para todo tempo de operacgéao.

Os passos descritos acima estéo ilustrados na figura (3.10):

Vazdo (%) Ciclo de Operacdo (%)

Poténcia Necessdria (kW) Poténcia Ponderada (kW) Poténcia Necessdria (kW) Poténcia Ponderada (kw)

Estrangulamento

Controle de Velocidade

a0 ap 40(0,60)=24 24{0,4)=3,6 40{0,06)=2,4 2,4(0,4)=0,96

60 35 40{0,82)=32,8 32,8(0,35)=11,48 40{0,22)=8,8 8,8(0,35)=3,08

30 20 40(0,97)=38,8 38,8(0,2)=7,76 40(0,51)=20,4 20,4{0,2)=4,08

100 5 40(1,00)=40 40(0,05)=2 40(1,00)=40 40(0,05)=2,00
Ip 30,84 P 10,12

Figura 3.10 — Valores calculados para poténcias médias

Em resumo para os trés métodos de controle, os custos anuais de energia
para operacao do sistema sao:
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Recirculacdo: (40kw)(8000h)(0,40R$/kWh) = R$ 128 000,00

Valvula de Estrangulamento: (30,84kW)(8000h)(0,40R$/kWh) = R$ 98 688,00

Controle de Velocidade:(10,12kW)(8000h)(0,40R$/kWh) = R$ 32 384,00

As economias anuais com energia sao representadas abaixo:

Tabela 3.5 — Economias anuais

Controle Custo Anual Economia

Recirculacéo R$ 128 000,00 _
Valvula R$ 98 688,00 R$ 12 912,00
Conversor R$ 32 384,00 R$ 95 616,00

Verifica-se a viabilidade econdmica do investimento para a solugdo com
controle de velocidade, alcangado com o uso do conversor de frequéncia conforme
demonstrado a seguir:

Parametros financeiros:

Conversor de frequéncia: R$ 23 000,00 (aproximado)
Instalacdo e Testes: R$ 8 000,00

Investimento Total: R$ 31 000,00

Economia mensal: R$ 7 968,00

Taxa de desconto mensal: 1%

Resultados financeiros:

Payback Simples: 4 meses

TIR: 22,3%

Os resultados foram muito expressivos, pois o0 ciclo de operagdo é muito
favoravel para o uso do controle de velocidade com uma boa parte do tempo de
operacdao (75%) abaixo de 60% da capacidade maxima.

Normalmente alguns critérios podem antecipar uma boa oportunidade de uso

de controle de velocidade:
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* Funcionamento intenso, pelo menos 2000h no ano;

» Carga centrifugas preferencialmente, também se aplica a outras cargas mas
com menores economias;

* Carga variavel durante a operagéo do sistema;

» Tempo em carga reduzida elevado.

O mesmo procedimento poderia ter sido realizado com os consumos de
energia e eficiéncias reais do sistema. No entanto para uma estimativa isso néo é
necessario devido a grande economia de energia alcangada.

Varios fabricantes de conversores de frequéncia disponibilizam softwares que
realizam os procedimentos aqui citados para uma avaliacdo rapida de economia de
energia. Obviamente que esses sao recursos muito interessantes para se avaliar
rapidamente as varias opcdes de controle, custos e resultados, no entanto é
necessario que o usuario tenha os conhecimentos minimos necessarios para
utilizacéo das ferramentas.

Os mesmos passos poderiam ser considerados no acionamento de
ventiladores centrifugos, que o tipo mais comum no setor industrial.

3.3 Frenagem Regenerativa
3.3.1 Frenagem elétrica

Para atender um determinado desempenho dinamico, alguns processos
podem exigir uma frenagem controlada, ou um tempo de parada especifico e menor
do que o alcangado normalmente pelas perdas naturais do sistema (inércia e atrito).

Objetivando atender aos requisitos nesses tipos de aplicagOes, existem
algumas alternativas com relagdo a topologia dos conversores de frequéncia.
Vamos apresentar brevemente o principio de operacdo no uso de resistores de
frenagem para comparagao com conversores regenerativos.
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3.3.1.1. Resistores de frenagem

Os estégios retificadores normalmente utilizados no primeiro estagio dos con-
versores de frequéncia ndo permitem fluxo de energia da carga para a fonte. No
caso de uma reversao no fluxo de energia, em um processo que precisa operar nos
quatro quadrantes. A energia da carga ird carrega o capacitor no link DC elevando a
tensdo do mesmo.

Para prevenir um aumento excessivo e destrutivo da tenséo do link DC, uma
alternativa seria desligar o estagio inversor no caso de se atingirem valores
elevados de tensdo DC. No entanto essa forma de operagao nao permite o controle
da frenagem da méaquina que dependeria exclusivamente das caracteristicas
mecanicas (atrito e demais perdas).

Uma alternativa para superar o inconveniente de uma frenagem néo
controlada é direcionar a energia excedente para um resistor de frenagem e o seu
respectivo circuito de controle “chooper”. Nesse caso a energia de frenagem sera
dissipada na forma de calor no resistor de frenagem por efeito Joule.

Resistor de

Frenagem Energia Mecanica

o | I“
[Tvie@@
i J {MI

F

‘

-
]

|

e Maonitor

A A A T 1® +1® 4®

Figura 3.11 — Esquema exemplo da interligacdo do resistor de frenagem e controle

Quando a tenséo do link DC excede um determinado limite, o dispositivo de
controle aciona a chave estatica que conecta o resistor de frenagem no link DC.
Pressudondo que o resistor de frenagem seja dimensionado com capacidade para
absorver toda a energia proveniente da carga, a tensao do link DC volta a cair e o
dispositivo de controle desliga o resistor.

O resistor de frenagem é utilizado em aplicacdes onde é pratico e aceitavel
dissipar uma quantidade n&o muito grande de energia em forma de calor e o ciclo
de operacado ndo inclui paradas constantes.
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3.3.1.1. Conversores Regenerativos

O uso de resistores de frenagem nao € uma medida eficiente em casos onde
as paradas ou frenagens ocorrem frequentemente e uma grande quantidade de
energia mecancia precisa ser controlada ou dissipada durante a frenagem. Uma
solucdo disponivel no mercado sdo 0s conversores regenerativos onde 0 0
retificador a diodos é substituido por um inversor com chaves IGBTSs, isso permite
gue a energia mecanica da carga seja recuperada no sistema durante as frenagens.

Esse conversores regenerativos também séo referenciados com a sigla AFE
ou “Active Front-End”, pois o conversor de frequéncia atua nos dois sentidos do
fluxo de energia, tanto em fungcdo motdrica, como na funcdo de recuperacao de
energia onde se controla o disparo dos IGBTs na ponte retificadora. O objetivo do
controle no estagio retificador é garantir que a energia recuperada para a rede seja
adequada as caracteristicas da mesma (fator de poténcia e baixa distor¢do
harmonica), mais detalhes sobre o controle do retificador ativo pode ser encontrado
em (Rodriguez,2005).

Flltro de Ponte de IGBTs de entrada Ponte de IGBTs de saida

Entrada Retificador Controlado Inversar

@fj fél? Q{* J@ J@* KEI* J@l*
Y Yy

P e IL'lnk DC _%
Fc;nte AC J({T JKET'. JQET JQT Jéi é

Figura 3.12 — Conversor de Frequéncia com Retificador Ativo (AFE)

Existem muitas aplicagbes onde o fluxo de energia pode ser revertido
durante a operagdo e que podem representar economia de energia significativas,
como por exemplo: Metrdés ou Trens onde 0 percurso possui elevagdes e descidas,
além das constantes paradas nas estacdes de passageiros no caso de metrd
urbano (Adinolfi,1998); Esteiras transportadoras de material em declive
(Rodrigues,2006); Elevadores e Guindastes (Zhao,2014). As referéncias citadas
possuem casos de aplicagdes bem sucedidades com esse tipo de solugéo.
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Algumas empresas oferecem sistemas integrados com a opgao de drives
regenerativos integrados aos equipamentos (elevadores, escadas rolantes e pontes
rolantes) e podem ser facilmente encontrados em uma busca na internet, entretanto
0 custo inicial maior exige uma analise cuidadosa para se garantir bons resultados.
Uma opcédo para reduzir o custo inicial € o uso de sistemas multidrives onde a
unidade retificadora é compartilhada por véarios acionamentos simultdneamente.

3.3.2 Principios e equacionamento basico

A poténcia de frenagem mecéanica depende do torque de frenagem e da
velocidade instantanea, ou seja:

B = T =T w60 2 (3.3)

Em uma condi¢é@o de regime, o torque do motor é igual a soma do torque de
aceleracdo, torque de atrito e torque resistente da carga, sendo que o torque
resistente (ou acelerante) da carga pode ser constante ou variar como uma fungéo
da velocidade, conforme j& explicado no item 3.1.2, ou seja:

']'-.:.””I;m. - — ’.._uir.f.!' -+ ,du..-‘ - Tr'm'”r.l ['—4-'1)]
(3.4)

Podemos determinar o tempo de parada natural utilizando a equagéo anterior
sem acdo do motor (Tmotor=0). Devido a dificuldade de se determinar o efeito exato
do atrito, podemos considerar como atrito igual a zero que nos dara um tempo de
parada natural maior que o real e mais conservativo, portanto:

= JQ_ = J {wiﬂiﬁn — wf‘iﬂﬂ.{] — J {niﬂic‘iﬂ - ﬂﬁnm{].gﬂ'

T: w ;
mrgﬂ( } tparada tpuradu'ﬁ[] (3.5)
Isolando para o tempo de parada temos:
Tinicio — Tfinal)- 27
£ - J{ Inicio fina 3.6
il ada ED.TCEJ,Q‘G {w] ( )
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A poténcia média de frenagem pode ser calculada se dividirmos a energia
cinética que deve ser dissipada em um tempo de parada especificado:

1

]
5" Jw® = Puragia.t paradi

1'1'Ir:.?1r{-f.f:'ra — (3.7)

ou

n N |
(—.27)".
= { 60 i }I t,ﬁamﬂ’a

(3.8)

[

Prsedia =

Em sistema convencional com resistores de frenagem esses sao 0s
parametros e formulas bésicas necessérias ao dimensionamento. O tempo de
parada serd um requisito do processo e deve ser selecionado um resistor de
frenagem, que tenha capacidade para dissipar a energia cinética do sistema
mecanico no tempo de frenagem necessario, toda a energia cinética é dissipada em
forma de calor no resistor de frenagem e portanto desperdicada.

3.3.3 Ponte rolante regenerativa

O dimensionamento de um sistema regenerativo ndo difere muito de um
sistema que utiliza resistor de frenagem e circuito chooper. O primeiro passo € obter
informacBes sobre a caracteristica da carga ou equipamento a ser acionado, por

exemplo abaixo:

Capacidade nominal da ponte rolante (M): 70 000 kg;

» Diametro do Tambor com o cabo de suspenséo (d): 540mm;

Tempo de parada (tparada): 0,5 S;

» Poténcia nominal do motor (Pwm ): 30kW,

Velocidade nominal do motor (Ninicial): 1420 rpm;

Inércia total no eixo do motor (Jiotal): 0,144 kgm?.

Em seguida calcula-se o torque que vai ser necesséario para desacelerar a
carga em uma parada, que € o torque maximo necessério para a aplicagédo. O torque



47

necessario para desaceleragdo depende da caracteristica da carga, mudanca total
na velocidade, e da quantidade de tempo que a desaceleracdo devera ocorrer,
sendo calculado pela formula (3.5). No caso da ponte rolante devemos somar o
torque que a carga sendo baixada exerce sobre o sistema que é igual a m.g.r,
portanto o torque de frenagem maximo necessario na parada do movimento € de:

0, 54

Trarga = m.g.r = (70000).(9,81).(2==) = 132.6Nm

(3.9)

(Minicio — M finat). 27

f;pm'adr:nl, .60

(1420 — 0).2%

0560 41326 = 175Nm

(3.10)

Tmﬁrima = Jfotal- + Tmrga, = 0, 144,

Uma vez que o torque maximo para parada completa da carga é conhecido,
a poténcia de pico que o sistema regenerativo precisa suportar pode ser calculada
pela equacédo (3.3), pois a poténcia de pico no eixo do motor € o produto da
velocidade do motor e o torque exigido para desacelerar a carga no periodo de
tempo desejado.

2w 2w
PrR(Pico) = Tm:’m‘mo-ﬂimc@a-ﬁ = 1?5-1429-ﬁ = 26EW (3.11)

Nesse ponto € importante observar se o motor e o conversor regenerativo
tenham capacidade de suportar esse pico de poténcia. A poténcia de frenagem
média dessa aplicagdo € aquela requerida enquanto abaixamos a carga com uma
velocidade constante.

T.-:m*ga-{”*inz’cz’o)-zﬂ . J.Q'J TEW

Prr(Média) = 70 (3.12)

A economia de energia pode ser calculada se o tempo total de frenagem, e
0s custos de energia séo conhecidos.

. Reais,
Eﬁm'ﬂﬂ”aﬁ'nm'gm == tf:l'magem -PFR[,’lfédiﬂ,] . (m :l 365 (3.13)
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Os mesmos passos podem ser considerados para anélise de elevadores
regenerativos, ou esteiras transportadoras em declive.

3.3.4 Resultados

Para o exemplo proposto consideramos que a ponte rolante opera 30% das
horas de um ano e que 50% do tempo a carga esta descendo e a ponte rolante
opera no modo regenerativo, ou seja podemos assumir que a ponte rolante opera
em modo regenerativo por 3.6 horas/dia.

Com um custo médio de 0.4 R$/kWh pela equacéo (3.13) temos um custo de

energia evitado de R$10 354,00 por ano. Verifica-se viabilidade econ6mica do
investimento para regeneragéo nessa aplicagdo conforme demonstrado a seguir.

Parametros financeiros:

Conversor de frequéncia: R$ 26 000,00 (aproximado)
Instalacdo e Testes: R$ 8 000,00

Investimento Total: R$ 34 000,00

Economia anual: R$ 10 354,00

Taxa de desconto anual: 12%

Resultados financeiros:

Payback Simples: 3 anos e 4 meses

TIR: 27,8%

Para uma viabilidade mais atrativa com tempo de retorno menor, seria
necessario um tempo de opera¢do maior ou uma poténcia de frenagem superior.
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4 Oportunidades e dificuldades

4.1 Oportunidades

Segundo dados do balango energético nacional 2015 (BEN-2015) o setor
industrial no ano base 2014, representou 33% do consumo de energia elétrica
gerada no Brasil, ou seja pouco mais de 1/3 de toda a energia elétrica produzida e
transportanda no sistema brasileiro € consumida no setor industrial.

Hidrsulica Industrial Residencial
Hidraulic fdustrial Residential
407,2 2059 1320
165,25}
Oferta Interna de
Energla Elétrica
Domestic
Electricity Supply
624,3

Consumo de

Geragdo de Eletricidade
Eletricidade Electricity
Electricity Consumption

Generation

Valores em TWh
Values in TWh

Gés Natural Biomassa Derivados C3nvBO  Nudear Edlica Transportes Agrope-  Setor  Publico Comerdal  Perdss

Naturel Gos Blomaess dePetrdles Minerale »)-feor 1Wingd Transport  cudrio  Energético public Commercial 1;;:;-‘
ETRY 45,2 oif  Derivados 154 122 18 Agricultural Emergy 82,8 90,6
(130%) (4% i (2,8%) (2,0%) f03%) 267  secor (GEW) (145N} [149%)
(3% 3.2
(5,0%)

Figura 4.1 — Fluxo de Energia Elétrica BEN 2015
Fonte: MME — Ministério de Minas e Energia

Segundo (Plano nacional 2030), quando se aplicam os coeficientes de
destinacdo de uso final de eletricidade do BEU 2005 (MME, 2005) a energia elétrica
consumida por cada setor industrial o uso de energia elétrica em forca motriz
(incluindo os usos finais “forca motriz” e “refrigeracdo”) corresponde a 68% da
energia elétrica usada pela industria brasileira, como se pode ver na Tabela 1 do
Plano Nacional 2030 (reprentada aqui na Figura 4.2).
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Setor Total Forca Motriz e Refrigeracao
GWh/a GWh/a %
Cimento 3.754 3.702 99%
Ferro-gusa e aco 16.889 14.111 84%
Ferro-ligas 7.659 236 3%
Mineracdo e pelotizacao 9.292 8.586 92%
Nao ferrosos 33.907 10.282 30%
Quimica 21.612 16.465 76%
Alimentos e bebidas 19.851 16.009 81%
Téxtil 7.776 7.582 98%
Papel e celulose 14.098 13.442 95%
Ceramica 3.050 2.745 90%
Outros 34.173 23.750 70%
Total 172.061 116.909 68%

Figura 4.2 — Participacdo da forgca motriz no consumo de eletricidade na industria

Observa-se que existe uma diferenca para o consumo total entre as duas
informacdes apresentadas. Essa divergéncia se deve ao fato que os dados do “plano
nacional 2030” estdo referenciados ao “balanco anual energetico de 2005 -
BEN2005” e o “balangco de energia util - BEU2005” do mesmo ano. Poderiamos
atualizar os dados, mas os coeficientes seriam os mesmos do BEU 2005 pois esse
ndo sofreu atualizacdo até a presente data, além disso seria uma atualizagdo ndo
muito precisa pois estariamos considerando a demanda de 2015 com os coeficientes
de utilizacdo de 2005, como o objetivo do presento texto é apenas uma estimativa
nao teria ganhos significativos na preciséo dos resultados.

Na mesma referéncia é apresentada a distribuicdo de energia em forga motriz
por setor e uso final na industria, representada aqui na (Figura 4.3). No entanto o
texto do plano nacional 2030 alerta que essa distribuicéo foi feita com base em um
levantamento realizado em 1998 pelo DOE - US Department of Energy dos Estados
Unidos para o parque industrial americano, pois o Brasil carece de dados e seria
necessario um levantamento de campo do setor industrial brasileiro.
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Setores Bombas  Ventiladores si:::p;:s;r Refrigeracao  Manuseio  Processamento  Outros Total

Cimento 20,4% 14,5% 16,1% 0,2% 11,1% 33,3% 4,4%, 100,0%
Ferro-gusa e aco 8,7% 15,3% 14,3% 0,0% 47,1% 12,6% 1,9% 100,0%
Ferro-ligas 8,7% 15,3% 14,3% 0,2% 47,1% 12,6% 1,9% 100,0%
Mineracdo e pelotizagdo 8,7% 15,3% 14,3% 47,1% 12,6% 1,9% 100,0%
Nao ferrosos 8,7% 15,3% 14,3% 47,1% 12,6% 1,9% 100,0%
Quimica 27,5% 12,5% 29,3% 2,5% 1,5% 24,9% 1,9% 100,0%
Alimentos e bebidas 18,9% 8,8% 8,9% 18,4% 7,0% 30,2% 7,7% 100,0%
Téxtil 12,3% 8,7% 9,7% 40,0% 6,7% 20,0% 2,6% 100,0%
Papel e celulose 32,9% 20,6% 4,8% 0,6% 7,7% 22,3% 11,1% 100,0%
Cerdmica 20,5% 14,5% 16,1% 11,1% 33,4% 4, 4% 100,0%
Outros 18,6% 13,2% 14,7% 9,2% 10,1% 30,3% 4,0% 100,0%
Total 18,4% 13,7% 14,5% 7,4% 18,5% 23,1% 4,4%  100,0%

Figura 4.3 — Distribuicao de energia em forca motriz por setor e uso final naindustria

No contexto de uma planejamento nacional de energia, 0 uso de variadores
de velocidade é enfatizado como medida de eficiéncia energética no acionamento de
cargas centrifugas (principalmente bombas, ventiladores e compressores
centrifugos). O mesmo relatério cita o uso de acionadores de velocidade como a
medida de eficiéncia energética com o maior potencial de economia na industria.

O plano nacional de energia 2030, estima que o setor industrial deve obter,
apenas com a adocéo de variadores de velocidade uma economida de 10,9% (22
TWh) no cenario de viabilidade técnica; ou 6,1% (13 TWh) no cenério de viabilidade
econdmica; ou 3,4% (7 TWh) no cenério de viabilidade de mercado. No cenério de
viabilidade econOGmica seria equivalente a uma capacidade instalada adicional de
1,5GW operando 8400 horas no ano. Além dos custos de expans&o temos 0s custos
evitados de operacdo e a ndo emissédo de aproximadamente 1,78MtCO-

Importante ressaltar que todas as estimativas feitas, consideram apenas o
setor industrial, pois segundo (Waide,2011) é no setor industrial que esta
concentrado mais de 2/3 do consumo de eletricidade para sistemas motrizes, no
entanto esse cendrio esta mudando com uma participagdo cada vez mais expressiva
do setor comercial principalmente para condicionamento do ambiente por sistemas
de refrigeragao.

O wuso de variadores de velocidade podem apresentar economias
significativas em sistemas de refrigeragéo, tendo em vista que os sistemas de ar-
condicionado possuem uma caracteristica muito interessante para o uso de
variadores de velocidade, que é o fato de normalmente serem dimensionados para
uma condicdo critica que raramente ocorre e operarem por longos periodos de
tempo (Lee,2014).

Atualmente os projetos de eficiéncia energética, podem se beneficiar do
programa de eficiéncia energética das empresas de distribuicdo (PEE) estabelecido
pela ANEEL. O programa determina que, as empresas concessionarias do servigo
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publico de distribuicdo de energia elétrica, sdo obrigadas a investir anualmente no
minimo 0,5% de sua receita operacional liquida em agfes ou projetos de combate ao
desperdicio de energia.

Segundo dados atualizados e disponiveis no site da ANEEL até setembro de
2015 foram executados 1570 projetos com uma uma energia economizada de 4093
GWh/ano. O programa possui bastante material disponivel no site da ANEEL e
concessionarias de distribuicdo. Trata-se de uma agdo bastante relevante em ambito
nacional e uma oportunidade que pode ser aproveitada em projetos com a utilizagéo
de conversores de frequéncia.

Além das questbes de investimentos e custos evitados no setor de geragao
de energia, 0 uso de sistemas mais eficientes aumenta a competividade de toda a
inddstria nacional, uma caracteristica extremamente importante para a economia nos
mercados atuais.

Um fator extremamente relevante é que o aumento de eficiéncia citado no
plano nacional de energia 2030 é uma premissa inserida no planejamento do setor
elétrico nacional, portanto torna-se imperativo que esses custos evitados sejam
atingidos.

4.2 Dificuldades e Barreiras

Apesar do grande potencial no uso de sistemas motrizes mais eficientes,
algumas barreiras dificultam uma maior atencdo ao tema, iSSO ocorre por Varios
motivos, mas podemos citar:

* Necessidade de capacitacdo de pessoal para identificar oportunidades de
eficiéncia energética;

» Organizacgéo das empresas que possuem orgamentos distintos para compra de
equipamentos, custos de operagcdo e manutenco e ndo visualizam os custos e
oportunidade de maneira totalmente integrada;

» O fato que os sistemas motrizes sé&o integrados em equipamentos produzidos
por OEMs (“Original Equipment Manufactures” ) para posterior venda aos
usuarios finais. Portanto o baixo custo inicial € uma necessidade em um
cenario de alta competitividade;

* Falta de legislacdo especifica e maiores incentivos a investimentos industriais
em eficiéncia no uso da energia;

* Projetos de eficiéncia energética competem com outras prioridades de investi-
mentos nas organizagoes;
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Apesar do uso de conversores de frequéncia ter aumentado bastante nos
altimos anos, a maioria das aplicagBes visam atender alguma necessidade de
processo (maior produtividade, maior controle, melhorias de qualidade, etc..). O uso
de conversores em aplica¢cdes com foco principal na eficiéncia energética é bem
inferior, ou praticamente inexistente em vista das oportunidades.

Em muitos casos aplica¢cdes potenciais sdo “ignoradas”, simplesmente pelo
fato de uma percepgdo que nao vale o esforco para avaliacdo e implementacdo de
sistemas mais complexos. Normalmente as empresas preferem dispender esse
esfor¢co em sua atividade de negdcio principal.

A caréncia de normas ou referéncias com relacdo a eficiéncia de sistemas
motrizes impossibilita a adogdo de programas de etiguetagem para sistemas
eficientes, ndo dando aos usuéarios a percepcao ou informacdo necessaria para
comparar diferentes alternativas.
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5 Conclusao

O uso racional de energia em sistemas motrizes tem grande potencial e
relevancia para a sociedade, tendo em vista a grande parcela de energia e recursos
que sao utilizadas no acionamento de motores elétricos.

O uso de conversores de frequéncia j4 € uma realidade, ou até mesmo uma
solugdo padrdo em alguns processos, entretanto seu uso como uma medida de
eficiéncia energética € quase inexistente ou na melhor das hipoteses inexpressivo
dentro das possiveis aplicagcbes

Nesse texto foram apresentados apenas dois exemplos de aplicagdes
possiveis, mas existem outras com grandes potenciais de economia como por
exemplo sistemas de ar-condicionado; sistemas a ar-comprimido; transportadores
em declive; elevadores regenerativos, operacdo de acordo com a demanda e etc..
Também ¢é importante destacar que aplicagbes com os maiores potenciais de
economia de energia com o uso de conversores de frequéncia, possuem parcela
significativa do consumo total de sistemas motrizes.

A pouca utilizagdo dos conversores de frequéncia com objetivo de economia
de energia se devem principalmente a falta de conhecimento sistémico das
aplicacbes possiveis; decisdes de investimento baseadas em um menor custo inicial;
pequena visibilidade de todos os beneficios no uso de conversores de frequéncia
alem da eficiéncia energética, como melhor controle e qualidade nos processos e
menor desgaste dos componentes mecéanicos reduzindos as despesas com
manutencgao.

A planejamento nacional por meio da empresa de pesquisa energética EPE ja
considera o uso de conversores de frequéncia como uma medida de eficiéncia
energética e redugdo na demanda de energia elétrica, portanto torna-se essencial
campanhas de concientizagdo, guias de aplicagbes e incentivos maiores para a
disseminacdo do conhecimento e maior uso dessa tecnologia com o objetivo de
eficiéncia energeética.
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