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RESUMO

Os motores elétricos sao responsaveis por uma grande parcela do consumo mundial
de energia, por isso existe uma preocupac¢ao muito grande sobre sua eficiéncia. Até
algumas décadas atrés, os sistemas de controle para motores de indugéo trifasicos,
eram mais custosos e, por isso, em Varias aplicacdes ndo se fazia o uso de técnicas
de controle desses motores. Com o desenvolvimento de teorias de controle e do
desenvolvimento tecnoldgico dos semicondutores esse contexto se alterou, e assim
viabilizou a aplicagdo de controle nos motores de inducdo trifasica. O presente
trabalho de conclusdo de curso tem por finalidade apresentar o embasamento
tedrico basico para a montagem de um projeto elétrico utilizando um inversor de
frequéncia e, para isso, sdo apresentados 0s principais conceitos relacionados aos

inversores de frequéncia.

Palavras-chave:



ABSTRACT

Electric motors are responsible for a great share of the world’s energy consumption,
so the efficiency of electric motors receives great attention. Up until a few decades
ago, control systems for tree-phase induction motors were very expensive, and in
several applications no control techniques were used. With the development of
control theories and the technological advancements in semiconductors, this
situation has changed, therefore making it affordable to apply control to three-phase
induction motors. This course completion project has the objective to present the
basic theoretical foundation for the assembly of a eletric design with a frequency

inverter, and for this the main concepts of frequency inverters will also be presented.
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1 INTRODUCAO

Com a busca por melhores desempenhos e aumento da vida util de motores,
reducdo da temperatura e corrente de partida, etc., os inversores de frequéncia
ganharam espaco no mercado de trabalho, visando solucionar as necessidades 0s
consumidores.

Nos dias atuais vemos a difusdo do uso de inversores de frequéncia no nosso
cotidiano, um exemplo bem visivel dessa nova tecnologia sédo os ar condicionados
Splits Inverters, que segundo dados dos fabricantes a economia de energia pode
chegar ate a 60% dos sistemas convencionais.

Antes de entramos no assunto de inversores de frequéncia, vamos fazer uma
breve introducdo sobre o acionamento elétrico para motores de inducéao.

Quando um motor de inducdo € colocado em operacdo o mesmo absorve
muita corrente no momento da partida e, dependendo do sistema onde o motor
esteja instalado, esse grande consumo de corrente pode ser prejudicial a rede de
alimentacdo. A corrente que um motor de inducao exige na partida pode ser de 6 a
10 vezes maior que a corrente nominal. Devido ao fato dos motores exigirem
correntes altas na partida, pode ocorrer queda de tensao na rede, e assim afetar os
demais equipamentos ligados a mesma rede. Com o intuito de diminuir a corrente de
partida, controlar a velocidade, torque do motor de inducédo, algumas técnicas de
acionamento de partida e controle foram desenvolvidas. A seguir serdo brevemente
apresentadas algumas dessas técnicas:

- Partida direta:

Esta técnica pode ser considerada a mais simples, pois necessita apenas de
contatores, disjuntores e chaves para manobras. Comumente, a vantagem principal
€ 0 custo, pois ndo é necessario nenhum outro dispositivo de suporte que auxilie a
suavizar as amplitudes de corrente durante a partida. Ha& inUmeras desvantagens
com relacdo a outros meétodos de partida, como por exemplo, um transiente de
corrente e torque durante a partida. A corrente variando entre 6 e 10 vezes a
nominal, obriga o projetista do sistema elétrico a superdimensionar o sistema de
alimentacdo, disjuntores, fusiveis, que fazem parte do circuito de elétrico que
alimenta o motor. O Transiente de torque, faz com que 0s componentes mecanicos
associados ao eixo do motor, sofram desgaste prematuro. A situagao piora a medida

gue a poténcia elétrica do motor aumenta. Métodos alternativos que suavizam a



partida direta podem ser obtidos com contatores e temporizadores (partida Estrela-
Tridangulo), autotransformadores ou sistemas eletronicos como os Soft Starters. A
partida direta é utilizada para motores abaixo de 5CV desde que a corrente de
partida seja menor que a corrente suportada pela rede. Somente em casos especiais
é utilizada em grandes poténcias.

Figura 1. Esquema partida direta
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Fonte: http://clubedaeletrica.blogspot.com.br/2012/02/partida-direta.html.

- Partida estrela-triangulo:

A partida estrela-triangulo € utilizada em motores de elevada poténcia com o
intuito de diminuir a corrente na partida. Trata-se de uma técnica bastante utilizada,
pois a sua implementacéo é de baixo custo.

Nesta técnica, o motor parte na configuracéo estrela e, apés uma
determinada velocidade, passa para triangulo, e assim operando em suas condi¢cdes
nominais.

Neste tipo de partida, a corrente e o torque sado reduzidos a 1/3, ou

aproximadamente entre 25% e 33% da corrente de partida nominal.



Figura 2: Esquema partida estrela-triangulo
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Fonte: http://www.geocities.ws/transistor548/estrela.html.

- Partida compensada autotransformador:

E utilizada na partida de motores maiores, de até 15CV. A funcdo do
autotransformador é diminuir a tensdo na partida, podendo assim, diminuir a
corrente de pico. Essa técnica de partida tem um custo mais elevado quando
comparado com a técnica de partida estrela-triangulo, o que faz com que sua
aplicacao seja mais limitada a casos especiais.

Figura 3: Esquema Partida compensada autotransformador
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Fonte: http://etnatransformadores.com.br/auto-trafo-compensador-de-partida/.
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- Partida com Soft Starter:

O Soft Starter € um dispositivo capaz de efetuar além do controle de partida, o
controle de frenagem e torque e, com isso, consegue manter a corrente de partida
muito proxima da corrente nominal com baixa variacdo durante todo o periodo de
tempo da partida.

Para ser possivel o controle fino de corrente de partida, o soft starter oferece
um ajuste de tenséo inicial de partida e um tempo de ciclo pré-determinado para que
o0 motor acelere até a velocidade nominal e consequentemente obtenha a tenséo
nominal da rede. Com isso, 0s picos de correntes sao evitados, evitando-se
desgastes em pecas mecéanicas e amenizando efeitos na rede elétrica.

Figura 4: Esquema Partida com Soft Starter
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Fonte: http://www.portaleletricista.com.br/chave-soft-starter/.

- Inversores de Frequéncia:

Além do controle de partida de motores de inducao, a industria necessita do
controle de velocidade variavel ao longo do processo. Esses controles que antes
eram feitos por motores de corrente continua, agora passam a ser realizados por
motores de inducdo, cujo processo € possivel gracas aos conversores de

frequéncia.
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Devido ao baixo custo, economia de energia, facil instalacdo e
parametrizagdo, os inversores de frequéncia, como também s&o chamados, sao
utilizados amplamente no meio industrial. O grafico a seguir mostra a eficiéncia de
uma instalacdo com inversor de frequéncia:

Figura 5: Grafico corrente x tempo
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Fonte: http://arpressi.com.br/capa.asp?idpagina=227.
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2 INVERSOR DE FREQUENCIA

O inversor de frequéncia, também conhecido como conversor de frequéncia, €
um dispositivo eletrbnico que converte a tensdo da rede alternada senoidal, em
tensdo continua e finalmente convertem esta Ultima, em uma tensdo de amplitude e
frequéncia variaveis. Em poucas palavras sdo equipamentos de relativo baixo custo
para o controle da velocidade de motores de inducéo trifasicos.

A denominacdo Inversor ou Conversor € bastante controversa, sendo que
alguns fabricantes utilizam Inversor e outros Conversor. O Inversor de Frequéncia
tem na sua entrada um bloco retificador, o circuito intermediario composto de um
banco de capacitores eletroliticos e circuitos de filtragem de alta frequéncia para os
harménicos gerados no chaveamento de alta poténcia e finalmente o bloco inversor,
ou seja, o inversor na verdade é um bloco composto de transistores IGBT ou
TRIACs, dentro do conversor. Na industria, entretanto, ambos os termos sé&o
imediatamente reconhecidos, fazendo alusdo ao equipamento eletrénico de poténcia
que controla a velocidade ou torque de motores elétricos.

Eles sdo usados em motores elétricos de inducdo trifasicos para substituir os
rusticos sistemas de variagdo de velocidades mecénicos, tais como polias e
variadores hidraulicos, bem como 0s custosos motores de corrente continua pelo
conjunto motor assincrono e inversor, mais barato, de manutencdo mais simples e
reposicao facilitada.

Os inversores de frequéncia costumam também atuar como dispositivos de
protecdo para os mais variados problemas de rede elétrica que se pode ocorrer,
como desbalanceamento entre fases, sobrecarga, queda de tensao, etc. Permitem
também inversao de sentido de rotacao e usar redes monofasicas.

Normalmente, os conversores sao montados em painéis elétricos, sendo um
dispositivo utilizado em larga escala na automacao industrial. Podem trabalhar em
interfaces com computadores, centrais de comando, e conduzir, simultaneamente,
dezenas de motores, dependendo do porte e tecnologia do dispositivo.

Na figura abaixo, vemos um quadro elétrico equipado com um inversor de

frequéncia:
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Figura 6: Quadro elétrico com inversor de frequéncia

Fonte: https://supeletrica.wordpress.com/.
2.1Blocos de Componentes do Inversor

Para entender o funcionamento de um inversor de frequéncia, é necessario,
antes de mais nada, saber a funcdo de cada bloco que o constitui. Ele é ligado na
rede, podendo ser monofasica ou trifasica, e em sua saida ha uma carga que
necessita de uma frequéncia diferente da rede. Para tanto, o inversor tem como
primeiro estagio, um circuito retificador, responsavel por transformar a tensao
alternada em continua, apos isso a um segundo estagio capaz de realizar o inverso,
ou seja, de CC para CA (conversor — antigamente, 0 equipamento que fazia isso a
partir de baterias era chamado de inversor), e com a frequéncia desejada pela
carga.

A figura 7 ilustra o diagrama de blocos do inversor de frequéncia:

Figura 7: Diagrama de blocos do inversor de frequéncia
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Fonte: http://www.mecatronicaatual.com.br/educacao/783-inversor-de-fregncia-
menos-custo-e-maior-confiabilidade.
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2.1.1 unidade central de processamento

O bloco da CPU, de um inversor de frequéncia pode ser formado por um
micro processador ou por um micro controlador (PLC). Isso depende apenas do
fabricante. De qualquer forma, é nesse bloco que todas as informacdes (parametros
e dados do sistema) estdo armazenadas, visto que também uma memdria esta
integrada a esse conjunto. A CPU ndo apenas armazena os dados e parametros
relativos aos equipamentos, como também executa a funcdo mais vital para o
funcionamento do inversor: Geragdo dos pulsos de disparo, através de uma logica
de controle coerente, para os IGBT's.

2.1.2 interface homem maquina - IHM

O bloco da IHM é um dispositivo que nos permite visualizar o que esta
ocorrendo no inversor através do seu display de LCD, e parametriza-lo de acordo

com a aplicacdo desejada através de suas teclas de programacao.

2.1.3 interfaces analdgicas e digitais

Os inversores podem ser comandados através de dois tipos de sinais:
Analdgicos ou digitais. Normalmente, quando queremos controlar a velocidade de
rotacdo de um motor AC no inversor, utilizamos uma tenséo analogica de comando.
Essa tensdo se situa entre 0 & 10 Vcc. A velocidade de rotacdo (RPM) serd
proporcional ao seu valor, por exemplo: 1 Vcc = 1000 RPM, 2Vcc = 2000 RPM.

Para inverter o sentido de rotacdo basta inverter a polaridade do sinal
analdgico (de 0 a 10 Vcc sentido horario, e =10 & 0 Vcc sentido anti-horario). Esse €
o sistema mais utilizados em maquinas-ferramenta automaticas, sendo que a tenséo
analdgica de controle é proveniente do controle numérico computadorizado (CNC).
Além da interface analdgica, o inversor possui entradas digitais. Através de um
parametro de programacao, podemos selecionar qual entrada é valida (Analdgica ou
digital).
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2.1.4 circuito de poténcia

A etapa de poténcia € constituida por um circuito retificador, que alimenta
(através de um circuito intermediario chamado “barramento DC”). Neste circuito
retificador é utilizado o semicondutor chamado IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) que € o Transistor Bipolar de Porta Isolada, frequentemente utilizado
como uma chave, alternando os estados de conducdo (On-state) e corte (Off-state)

0S quais sdo controlados pela tensao de porta.

2.2 DIMENSIONAMENTO DE INVERSORES

Para a escolha do inversor devemos saber: o modelo, o tipo e a poténcia do
inversor de acordo com a necessidade de utilizagdo do mesmo, bem como a

poténcia do motor a ser controlado.

2.2.1 poténcia do inversor

Para calcularmos a poténcia do inversor, temos que saber qual o motor (e
qual carga) ele acionara. Normalmente a poténcia dos motores é dada em CV ou
HP. Basta fazer a conversdo em watts, por exemplo:

a) Rede elétrica = 380Vca
b) Motor =1 HP
c) Aplicagao = Exaustor industrial

Célculos:

1HP = 746W. Portanto, como a rede elétrica é de 380Vca e o0s inversores
(normalmente) possuem fator de poténcia igual a 0,8 (cos@ = 0,80), teremos:

a) | = Corrente do inversor

b) P = Poténcia em Watts

c) Tenséao na rede x cos@

| = P/ (Tensédo na rede x cos®) (eq.1)
| =746/(380x0,8)=2,45A
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Tenséo de entrada = 380 Vca (arredondando 2,45 para cima).

2.2.2 tipos de inversores

A maioria dos inversores utilizados é do tipo escalar (ou seja, s6 controlam a
velocidade e ndo o torque, por isso sdo mais baratos). SO utilizamos o tipo vetorial
em duas ocasifes: Extrema precisédo de rotacdo, torque elevado para rotacdo baixa
ou zero (guindastes, pontes rolantes, elevadores, etc).

> Inversor Escalar

Em linhas gerais, podemos dizer que os inversores escalares séo fontes de
alimentacdo com valores de tenséo/frequéncia pré-determinados dentro de toda a
faixa de variacao de velocidade.

Existem curvas V/F prontas, destinadas a aplicacbes mais comuns, como
curvas quadraticas para bombas e ventiladores e curvas com alto torque de partida.
Também existe a possibilidade de programacdo dos valores da curva V/F
possibilitando a sua adaptagéo a cargas especiais.

Considerando-se que o torgue no eixo do motor € proporcional a relagédo V/F,
0s inversores escalares irdo disponibilizar ao motor torques pré-determinados, néo
compensando as necessidades de torques adicionais requeridas por determinadas
aplicacoes. A compensacdo de torque principalmente em baixas rotacbes é
normalmente realizada através da programacédo da curva V/F, que ao ser elevado o
valor da relacdo V/F, eleva-se a disponibilidade de torque no motor. Tal efeito é
normalmente denominado de Refor¢co de Torque para baixas rotacfes, ou Torque

Boost em inglés.

> Inversor Vetorial de Tensao

Nos controles vetoriais de tensdo, a tensdo no motor € calculada pelo
programa do inversor e compensa em parte os conjugados no rotor. Umas das
técnicas de fazer o controle vetorial de tensdo é manter o escorregamento
constante.

No motor AC:

N = 120.f/p (eq.2)
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N = Veloc. do campo girante calculada (rpm);
f = frequéncia da alimentacao (Hz);

p = numero de polos do motor.

E escorregamento (s) é:
s =(N—-=n)/N (eq.3)

n = veloc. medida no rotor (rpm — tacémetro)

Esse controle melhora a eficiéncia do motor, pois ele trabalha com tensdes
menores quando 0 conjugado € menor que o nominal, comparando-se com
inversores escalares.

Alguns inversores escalares possuem um algoritmo incorporado ao software o
gual aumenta a tensdo independentemente da frequéncia, de forma a compensar
"em parte" as solicitagbes de torque do motor, este sistema € normalmente
denominado de Controle Vetorial da Tensao.

Apesar da Curva V/F ser pré-fixada, os inversores escalares dispbem de
fungbes adicionais capazes de influir sobre a curva V/F, hora sobre o valor da
tensdo, hora sobre o valor da frequéncia, proporcionando melhor performance do
motor. Fun¢cbes como a de compensacdo de Escorregamento, aumentam a
frequéncia de saida na mesma proporcao da elevacédo de corrente de motor, acima
da corrente de vazio, compensando a queda de velocidade devido ao
escorregamento.

Funcdes como a de Economia de Energia, reduzem a tensdo de saida do
inversor quando a carga € reduzida melhorando a eficiéncia do motor e

economizando energia elétrica.

> Inversor Vetorial de Fluxo

Os inversores com controle vetorial de fluxo mantém o fluxo magnético no
motor constante. Diferente do controle vetorial de tensdo em que o conjugado é
controlado pelo escorregamento, o campo € diretamente proporcional ao conjugado
no rotor, produzindo uma saida trifasica com tenséao(V) e frequéncia (F) controladas

independentemente, ndo seguindo uma curva V/F pré-fixada. A ideia é manter o
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fluxo magnético do motor constante e controlar diretamente o torque do eixo do
motor controlando-se a corrente rotérica do mesmo.

Os Inversores Vetoriais de Fluxo possuem dois controladores, um controla a
corrente de magnetizacdo e o outro a corrente do motor. O torque no motor sera
imposto e controlado diretamente, ao contrario dos Inversores Escalares onde o
torque é consequéncia do escorregamento do motor.

Os inversores Vetoriais de Fluxo estédo divididos em duas categorias: com e
sem realimentacdo. A realimentacdo ou "Feedback", permite “"enxergar" o
movimento do eixo do motor possibilitando controlar a velocidade com alta precisao
e também o torque em velocidade zero. A operacdo com realimentacdo € também
conhecida como controle de malha fechada e sem realimentacdo como controle de
malha aberta. A realimentacéo é realizada utilizando um gerador de pulsos, também
conhecido com "Encoder". Alguns equipamentos permitem a utilizacdo dos dois
modos, sendo necessaria uma placa opcional para a operacdo de malha fechada.

A operacdo de malha aberta, ou sem realimentacdo € também conhecida
como "SensorLess", nesse caso 0 algoritmo de controle torna-se mais complexo pois
o inversor deve calcular através de artificios matematicos a velocidade real e o
escorregamento do motor. A operagdo sem realimentagdo possui performance
inferior a operacdo com realimentacéo.

Os Inversores Vetoriais de Fluxo necessitam da programacdo de todos os
parametros do motor como, resisténcias elétricas, indutancias, correntes nominais
do rotor e estator, dados esses normalmente nao encontrados com facilidade. Para
facilitar o set-up, alguns inversores dispdéem de sistemas de ajustes autométicos
também conhecidos como "Auto-tunning”, ndo sendo necessaria a pesquisa de

dados sobre o motor, comum quando o inversor € do mesmo fabricante do motor.

> Inversores Escalares x Vetoriais de Fluxo

A principal diferenca entre os inversores Escalares e Vetoriais de Fluxo deve-
se a capacidade dos inversores vetoriais de fluxo de imporem o torque necessario
ao motor, de forma precisa e rapida permitindo uma elevada velocidade de resposta
dindmica a variagdes bruscas de carga.

Com Inversores Escalares € necessaria a queda de velocidade para aumento

do torque, ou seja, o torque produzido no motor é proporcional ao escorregamento.
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Nos inversores Vetoriais de Fluxo ndo existe praticamente reducdo de velocidade
para aumento do torque, visto que o inversor ira impor uma tensao e uma frequéncia
adequada para compensar a queda de velocidade e impor o torque necessario a
carga. Em algumas aplicacbes é necessario que o motor trabalhe com folga de
tensdo visto que os inversores vetoriais de fluxo impdem o torque elevando a tenséo
sobre o motor. Caso a velocidade de trabalho seja a nominal e a regulagdo seja
critica, € necessario utilizar um motor com tensdo nominal menor que a rede, como

forma de obter-se a folga necessaria para a regulacao.

2.2.3 modelo e fabricante

Para escolher o modelo, basta consultarmos os catalogos dos fabricantes, ou
procurar um que atenda as seguintes caracteristicas minimas como no caso do
exemplo abaixo:

a) Tensao de entrada = 380 Vca
b) Tipo = escalar
c) Poténcia a ser controlada

Quanto ao fabricante o preco e a disponibilidade devem determinar a escolha.
Os mais encontrados nas industrias sdo: Siemens, Weg, YasKawa, ABB, Allen
Bradley, GE (Fanuc), etc. Nos navios modernos os mais encontrados sao da WEG e

ABB, que implementa junto com seu projeto de propulsédo registrado AZYPOD).

Figura 8: Azipod

Fonte: ttp://tecnologiamaritima.blogspot.com.br/2012/07/posicionamento-dinamico-
parte-4.html.



20

2.3 Instalagao

Agora teremos como objetivo apresentar os componentes e informacdes
gerais necessarias para a instalacdo de um inversor de frequéncia. A utilizacao de

cada componente dependera de cada caso particular.

2.3.1 rede de alimentacao elétrica

Os inversores sado projetados para operar em redes de alimentacao
simétricas. A tensao entre fase e terra deve ser constante, se por algum motivo esta
tensdo varia, por exemplo, pela influéncia de algum outro equipamento ligado a

rede, sera necessaria colocar um transformador de isolacao.

2.3.2 fusiveis de protegéo

Os inversores geralmente ndo possuem protecdo contra curto-circuito na
entrada, sendo assim, é responsabilidade do usuéario colocar fusiveis para protecéo.

Estes sdo normalmente especificados na documentacéo técnica.

2.3.3 cabos

Os sinais elétricos transmitidos pelos cabos podem emitir radiagédo
eletromagnética e também podem absorver radiagdo (se comportam como antenas)
provocando falsos sinais que prejudicardo o funcionamento do equipamento. E
assim que existem cabos especiais com blindagem para minimizar este tipo de
interferéncias. E necessario seguir estritamente as instru¢bes de instalagéo (ex.: o
gabinete precisa ser aterrado). Se perto do equipamento houver contatores, sera
necessario instalar supressores de transientes (snubers) nas bobinas dos
contadores.

O cabo de conexdo do inversor com o motor € uma das fontes mais
importantes de emissdo de radiacdo eletromagnética. Sendo assim é necessario

seguir os seguintes procedimentos de instalacao:
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Cabo com blindagem e fio-terra; como alternativa pode ser usado um eletroduto
metalico com fiagdo comum interna;

Blindagem ou eletroduto metalico deve ser aterrado;

Separar dos cabos de sinal, controle e cabos de alimentacdo de equipamentos
sensiveis;

Manter sempre continuidade elétrica de blindagem, mesmo que contatores ou

relés térmicos sejam instalados entre conversor e o motor.

J& os Cabos de Sinal e Controle devem ter os seguintes procedimentos:

Cabo blindado aterrado ou eletroduto metalico aterrado;

Separacao da fiacao de poténcia;

Caso necessario, cruzamento de cabos fazé-lo a 90°;

Caso necesséario seguirem na mesma canaleta, usar separador metdlico

aterrado.

2.3.4 aterramento e blindagem

O aterramento de um equipamento € de extrema importancia para 0 seu

correto funcionamento, devido a seguranca e a blindagem eletromagnética. Todas

as partes condutoras de um equipamento elétrico que podem entrar em contato com

0 usuario, devem ser aterradas para proteger os mesmos de possiveis descargas

elétricas. Quando um equipamento estd corretamente aterrado, toda a parte

condutora que podem entrar em contato com o usuario tem que ter uma diferenca de

potencial de O volts a respeito do aterramento. A blindagem dos equipamentos &

realizada normalmente com placas metélicas formando um gabinete ou caixa. Estas

devem estar ligadas umas as outras através de materiais condutores e todas

corretamente aterradas.
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A figura 9 ilustra um exemplo de blindagem:

Figura 9: Aterramento e Blindagem
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Fonte: Guia de Aplicacdo de Inversores de Frequéncia — WEG.

As principais consideracdes para um bom aterramento dos inversores sao:
Utilizar aterramento em um Unico Ponto;
Utilizar Filtro + conversor + motor;
O motor pode também ser aterrado na estrutura da maquina (seguranca);
Nunca utilizar neutro como aterramento;
N&o compartilhe a fiacdo de aterramento com outros equipamentos que operem
altas correntes (motores de alta poténcia, maquina de solda, etc);
A malha de aterramento deve ter uma resisténcia menor que 10 Ohms;
Recomenda-se usar filtros RC em bobinas de contatores, solenoides ou outros
dispositivos similares em alimentacéo CA,;
Em alimentag&o CC usar diodo de roda livre (artificio usado na eletronica de
potencia para diminuir o arco elétrico quando se desliga uma carga indutiva) e

Conexao de Resistores de Frenagem Reostatica,
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i) Utilizar cabos com blindagem aterrada ou eletroduto metalico aterrado separado
dos demais;

j) A rede elétrica deve estar referenciada ao terra (neutro) aterrado na subestacao).

2.3.5 dispositivos de saida

Os dispositivos de saida do projeto desenvolvido, Que permitem o bom

funcionamento do controle de eixos, sdo: Relés Térmicos e Reatancia de Saida.

> Relés Térmicos

Os inversores possuem normalmente prote¢cdo contra sobre correntes que
tem como finalidade proteger o motor. Quando mais de um motor é acionado pelo
mesmo inversor serd necessario colocar um relé térmico de protecdo em cada
motor. Como o sinal de saida do inversor € chaveado a altas frequéncias, podem
acontecer disparos nos relés, mesmo sem estes terem atingido a corrente nominal
de disparo. Para isto ndo acontecer é necessario aumentar a corrente de disparo do
relé em aproximadamente 10% da corrente nominal do motor.

A figura 10 ilustra o Relé Térmico:

Figura 10: Relé Térmico

[Edretemesanique

Fonte: http://lustressantaisabel.com.br/?a=verProduto&cat=43.

> Reatancia de Saida

Quando a distancia entre motor e inversor é grande (valor dependente do tipo

de motor utilizado) podem ocorrer:
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» Sobre tensdes nos motores produzidas por um fenébmeno chamado de onda
refletida;

» Geracao de capacitancias entre os cabos de poténcia que retornam para o
inversor produzindo o efeito de “fuga a terra”, bloqueando o inversor.

Este tipo de problemas pode ser solucionado utilizando uma reatancia entre o
motor e o inversor. Esta reatancia deve ser projetada especialmente para altas
frequéncias, pois os sinais de saida do inversor possuem frequéncias de até 20 kHz.

A figura 11 ilustra uma reatancia de saida:

Figura 11: Reatancia de saida

Fonte: http://polux.ind.br/reatancia-trifasica.html.
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2.4 Configuracdes com barramento CC

Alguns tipos de inversores possuem acesso ao barramento CC (Link CC)
interno permitindo ser configurado para atender aplicacbes envolvendo a utilizacéao

de um barramento CC Unico, assim como para sistemas regenerativos.

2.4.1 barramento CC Unico

Utilizado para configuracdes em sistemas de maquinas multimotores onde as
pontes retificadoras de cada inversor sdo substituidas por uma Unica unidade
retificadora geral de entrada, através da interligacdo dos inversores por intermédio
de um barramento CC Unico, proporcionando uma solu¢cdo mais econdémica do
sistema. Esta solugéo proporciona ainda uma otimizacdo do consumo energético do
sistema em funcéo da transferéncia de energia entre as unidades inversoras.

Figura 12: Barramento CC Unico
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Fonte: Catalogo WEG — CFWO09.

2.4.2 Inversores regenerativos

Utilizado para configuracbes de sistemas regenerativos através da
interligacdo de uma unidade retificadora regenerativa (CFW09-RB) ao barramento
CC do inversor. Esta solugcédo permite frenagens regenerativas, com total devolugéo
da energia a rede durante as frenagens, proporcionando um fator de poténcia
unitario. Destina-se principalmente as aplicacdes de regime ciclico e/ou de paradas

extremamente rdpidas e de elevada dindmica, tais como: Rebobinadeiras de Papel,
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Centrifugas de Acgucar, Porticos e Guindastes, etc. Além dessa vantagem esta
configuragéo elimina as correntes harmodnicas na entrada do inversor, sendo Util nas

aplicacoes onde ndo admite-se distorcbes harmoénicas de corrente na rede de
alimentacao.

Figura 13: Inversor Regenerativo
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Fonte: Catalogo WEG — CFW09.




27

3 APLICACAO NAVAL

Os inversores de frequencia sdo amplamente utilizados em varias aplicacfes
na industria naval, seja para acionamento de motores de bombas de carga ou para
acionamento de motores de propulsdo principal e ou propulsores laterais, fora outras
aplicacoes. Com exemplo, podemos citar algumas embarcacbes com sistema
eletrico WEG, onde os motores que fazem girar os propulsores azimutais séo
acionados com Inversores de Frequencia regenerativos e refrigerados a agua, 0s
chamados “Active front End — Water Cooled”. Neste caso, 0 inversor precisa ser
refrigerado a agua, pois o compartimento onde ele é instalado ndo tem um sistema
de troca de calor adequado, ultrapassando os limites de temperatura aceitaveis para
opercdo de inversores de frequéncia refrigerados a ar. Chegando a poténcias
relativamente altas em baixa tensao, os inversores de frequéncia da WEG podem
acionar motores de até 2500kw em 690v.

Como as plantas eletricas de embarcacbes requerem alguns detalhes
especiais, foram criadas sociedades classificadoras que certificam os projetos e
inspecionam 0s equipamentos presentes na mesma. ApOs esse processo, diz-se
que o barco é classificado, e adquire um certo grau de confianca por isso. Por este
motivo, alguns cuidados com relacdo a qual tipo de inversor de frequencia devera
ser utilizado tem que ser tomados, principalmente no que diz respeito ao nivel de
distorcdo harmonica que este tipo de equipamento gera na rede elétrica, ou seja, 0
nivel de THD (Total Harmonic Distorcion).

Abaixo tem-se uma breve explicagcdo sobre os inversores de frequenia
padrées da WEG, 6 pulsos, e seus niveis de THD, utilizados na area naval:
€ a solucao padréo para todos os inversores de frequencia do mercado, possuindo o
nivel de THD muito alto e a forma de onda da corrrente € muito afetada.

Seguem algumas caracteristicas técnicas deste tipo de inversor:

a) 400V: 380-480V;

b) 500V: 500-600V;

c) 600V: 660-690V

d) 300 até 2500kw;

e) Suportam sobrecarga de 110% durante 1 minuto;
f) Sao plug and play;

g) Funcgbes de monitoramento e diagnose completa.
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O inversor padrdo da WEG — CFW 09, 6 pulsos, na realidade da area naval é
utilizado apenas para acionamento dos motores de bombas de carga, ventiladores,
exaustores, outras cargas com baixa potencia que necessitam de variacdo de
velocidade e ndo estejam conectados diretamente ao barramento principal, pois
geram alto nivel de distorcdo harmonica e, como geralmente 0s equipamentos mais
sensiveis da embarcacdo (navegacgdo) estdo conectados a ele, as certificadoras ndo
permitem este tipo de operacao.

Quando a carga necessita estar ligada ao barramento principal e tem poténcia
elevada, utilizam-se os inversores com retificadores 12, 18 ou 24 pulsos, ou ainda os
inversores regenerativos, pois possuem menor nivel de distorcdo harmonica do que
o inversor 6 pulsos, ndo afetando assim, 0s equipamentos mais sensiveis da
embarcacdes. Dessa forma, o barco é classificado pelas sociedades classificadoras
sem maiores problemas. Para efeito de ilustragdo, segue abaixo, a Figura 14 que
mostra claramente uma planta elétrica padrdo para embarcagdes com sistema de
propulsao Diesel-Elétrica:

Figura 14: Planta Elétrica de uma embarcacao Diesel-Elétrica

Fonte: Soluc¢des para o segmento Naval — Publicacdo WEG.



29

Na figura acima, tem-se 0s quatros grupo-geradores protegidos e controlados
pelo Quadro Elétrico Principal (QEP). O QEP ainda alimenta os motores de
propulsédo principal e de propulsédo lateral da embarcacéo, alimenta os primarios de
dois transformadores abaixadores (redundantes), que por sua vez, através de seus
secundérios, alimentam o Quadro Elétrico de Distribuicdo (QED). O QED alimenta,
geralmente, as cargas ndo essenciais da embarcacdo e o Quadro Elétrico de
Emergéncia (QEE). O QEE geralmente protege e controla o gerador de emergéncia
e alimenta algumas cargas ndo essenciais tambéem.

A primeira embarcacao que foi lancada utilizando o sistema elétrico da WEG
€ 0 Saveiro Fragata, um PSV 3000, que conta com 0s seguintes equipamentos WEG
instalados:

a) 04 x Geradores principais 1375kVA/690v;

b) 01 x Gerador de emergéncia 250kVa/ 690V,

c) 02 x Motores 600KW / 690V acionados por Soft-Starter SSW06, para propulsdo
lateral da embarcacéo;

d) 02 x Motores 1500kW / 690V acionados por Soft-Starter SSWO06, para a
propulséo principal da embarcacéo;

e) Quadros Elétricos Principais, de distribuicdo, de emergéncia e de iluminacgéo;

f) Sistema de automacdo — Gerenciamento de energia(PMS);

g) Sistema de automacao — Alarmes.

A industria naval Brasileira esteve em alta por um longo periodo, em 2006,
teve um faturamento de US$ 3 bilhdes e foram gerados 36 mil empregos diretos,
esse crescimento se manteve ate 2013. No segundo semestre de 2014 a crise
econdbmica brasileira se intensificou e a Petrobras teve grandes perdas também,
basicamente devido ao baixo preco do barril de petréleo e das investigacdes da
Operacao Lava Jato. Essa situacdo levou a faléncia muitos estaleiros e com isso
demissdes em massa. Ainda em 2016 vivemos os reflexos desses acontecimentos,
culminando até em abertura de processo de impeachment do Presidente da

Republica, que até o momento nédo foi concluido.

Industria de Petréleo
Os inversores de frequéncia CFW-09 sdo bastante utilizados em cargas de
baixa poténcia para a industria de Petréleo, tais como pequenas bombas,

ventiladores e etc. Em sua grande maioria, as cargas com maiores poténcias, que
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necessitam de variagdo de velocidade, sdo alimentadas em média tenséo, dai surge
a necessidade de se utilizar outra linha de inversores da WEG, a linha MVW.
Dependendo do tipo de plataforma, uma importante utilizacdo é acionar 0s
motores das bombas de combate a incéndio, pois geralmente estes motores sao
alimentados pelo gerador de emergéncia, em baixa tensdo, e necessitam de uma
partida suave ou o préprio inversor de frequéncia para o controle da velocidade do
motor, ndo exigindo assim, alta demanda de corrente na partida do mesmo,

“poupando” os geradores e ndo atuando as protecdes de sobrecarga dos mesmos.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Portanto, podemos concluir que a utilizacdo de Inversor es de frequéncia
tem crescido rapidamente, pois estes equipamentos estdo se tornando cada vez
mais praticos, econémicos e uteis na industria atual. Por este motivo abordamos que
controlar velocidade, posicionamento e torque com tais equipamentos pode ser uma
solucédo eficiente e econdmica para a maquina ou processo industrial que exige
confiabilidade.

O uso do inversor de frequéncia para esse objetivo se torna muito facil devido
sua facil parametrizacéo, facilidade de instalacédo e inUmeras op¢des oferecidas por
diversos fabricantes, comparando com outros métodos de controle que sdo mais
complexos e que exige um alto investimento.

Atualmente a maioria dos inversores de frequéncia ja& possui a opcao de
controle vetorial, que é um forma de controlar eixos com elevado torque
independente da rotacdo. Este tipo de controle € muito utilizado em aplicacbes que
exigem elevado torque, mesmo funcionando com baixas rotacées. Em conjunto com
o inversor de frequéncia, também podemos utilizar o CLP onde sua fung¢do no
controle de eixos € armazenar internamente instrucdes e para implementar funcdes
especificas, tais como: légica, sequenciamento, temporizacdo, contagem e
aritmética, controlando o inversor de frequéncia por meio dos médulos de saida. A
vantagem do uso do CLP para estes fins € pela possibilidade de ser facilmente
programado e alterado quando necessério. Através do software de programacgéo o
usuario pode criar sequéncias logicas de acordo com a necessidade do processo.

Ja o Motor de Inducado Trifasico é diretamente controlado pelo inversor de
frequéncia, onde o usuario define através de parametros as seguintes variaveis:
velocidade, tenséo, corrente, torque, aceleracao, desaceleracao, etc.

Os motores elétricos sdo responsaveis por até 50% do consumo de energia
elétrica industrial, por isso abordamos o0 seu acionamento por um inversor de
frequéncia, que de forma consciente pode gerar uma economia de energia do

sistema, eliminando os picos de partida e rotacfes desnecessarias.
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