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INTRODUCAO

SISTEMAS DE
VELOCIDADE
VARIAVEL

Um acionamento elétrico € um sistema capaz de
converter energia elétrica em energia mecanica
(movimento), mantendo sob controle tal processo de
conversao. Estes sao normalmente utilizados para
acionar maquinas ou equipamentos que requerem
algum tipo de movimento controlado, como por
exemplo a velocidade de rotacao de uma bomba.

Um acionamento elétrico moderno é formado
normalmente pela combinacao dos seguintes
elementos:

® MOtOT .o, converte energia elétrica
em energia mecanica

® Dispositivo eletronico .... comanda e/ou controla a
poténcia elétrica
entregue ao motor

® Transmissao mecanica ... adapta a velocidade e
inércia entre motor e
maquina (carga)

Os motores mais amplamente utilizados nos
acionamentos eletricos sao os motores de inducao
monofasicos e trifasicos.

Estes motores, quando alimentados com tensao e
freqiéncia constantes, sempre que nao estejam
operando a plena carga (poténcia da carga igual a
poténcia nominal do motor) estarao desperdicando
energia.

E importante ressaltar também o fato de que um
motor de inducdo transforma em energia mecanica
aproximadamente 85% de toda a energia elétrica que
recebe e que os 15% restantes sao desperdicados,
sendo assim 0 acionamento elétrico de maquinas um
assunto de extraordindria importancia no que se
refere a economia de energia.

Durante muitos anos, as aplicagoes industriais de
velocidade variavel foram ditadas pelos requisitos dos
processos e limitadas pela tecnologia, pelo custo, pela
eficiéncia e pelos requisitos de manutencao dos
componentes empregados.

Os sistemas mais utilizados para variacao de
velocidade foram por muito tempo implementados
com motores de inducao de velocidade fixa, como

13
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INTRODUCAO

primeiro dispositivo de conversao de energia elétrica
para energia mecanica. Para a obtencao de velocidade
variavel o sistema necessitava de um sequndo
dispositivo de conversao de energia que utilizava
componentes mecanicos, hidraulicos ou elétricos.

Com a disponibilidade no mercado dos semicondutores
a partir dos anos 60 este quadro mudou
completamente. Mas foi mesmo na década do 80 que,
com o desenvolvimento de semicondutores de poténcia
com excelentes caracteristicas de desempenho e
confiabilidade, foi possivel a implementacao de
sistemas de variacao de velocidade eletronicos. O
dispositivo de conversao de energia elétrica para
mecanica continuou sendo o motor de indu¢ao mas
agora sem a utilizagao de dispositivos secundarios
mecanicos, hidraulicos ou elétricos. Em muitos casos a
eficiéncia das instalacoes equipadas com estes novos
dispositivos chegou a ser duplicada quando comparada
com os sistemas antigos.

Estes sistemas de variacao continua de velocidade
eletrénicos proporcionam, entre outras, as seguintes
vantagens:

® Economia de energia

® Melhoramento do desempenho de maquinas e
equipamentos, devido a adaptacao da velocidade a
0s requisitos do processo

® Elimina o pico de corrente na partida do motor

® Reduz a freqiiéncia de manutencao dos
equipamentos

® [EfC.

Estes novos dispositivos eletronicos para variacao de
velocidade de motores de indugao sao conhecidos
como Inversores de Freqiiéncia. Trataremos neste
guia de descrever o funcionamento e aplicacoes dos
inversores de freqiiéncia. Com este Guia, @ WEG nao
tem a pretensao de esgotar o0 assunto, pois ele se
renova a cada dia que passa. Temos como objetivo
maior fornecermos maiores conhecimentos em
comando e protecao de motores elétricos de inducao
utilizando-se inversores de freqiiéncia.

A aplicacao de motores de inducao tem se regido
historicamente pelas caracteristicas descritas na placa
de identificacao do motor.

WEg




1

Placa de Identificacao
(mercado latino)
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INTRODUCAO

SISTEMAS DE VARIACAO
DE VELOCIDADE
TRADICIONAIS

Na aplicacao dos inversores de freqiiéncia o motor de
inducao, ao contrario do que acontece quando ligado
diretamente a rede de distribuicao de energia elétrica,
¢ alimentado com freqiéncia e tensao variavel. 1sto
possibilita, como veremos neste guia, obter velocidade
variavel no eixo do proprio motor.

E muito importante, assim, conhecer e entender o
funcionamento destes sistemas (motor + inversor) para
prevenir erros de aplicacao que poderiam acabar com
0s beneficios que estes dispositivos proporcionam.

Os tecnicos ou engenheiros envolvidos com aplicacoes
de velocidade varidvel nao precisam de conhecimentos
sobre 0 projeto de motores e projeto de sistemas
eletrénicos de comando/controle, mas sim sobre 0
funcionamento e utilizacao dos mesmos. As davidas
mais freqilientes podem resumir-se nas seguintes
perguntas:

e Como funciona meu motor?

e Como 0 motor se comporta ante uma determinada
carga?

e Como eu posso melhorar/otimizar o funcionamento
do meu motor e carga?

e Como eu posso identificar problemas no meu
sistema?

Este guia tem por intencao, fornecer, mesmo para
pessoas sem experiéncia no assunto, informacoes sobre
o funcionamento dos modernos sistemas de velocidade
variavel disponiveis e como eles se comportam ante
diferentes cargas, tentando assim responder as
perguntas formuladas anteriormente.

Muitos processos industriais requerem dispositivos de
acionamento de cargas com velocidade variavel.

Exemplos:

Bombas = varia¢ao de vazao de liquidos
Ventiladores = variacdao de vazao de ar
Sistemas de transporte = variacdo da velocidade
de transporte

« Sistemas de dosagem = variacao da velocidade
de alimentacdo

e Tornos = variacao da velocidade de corte

WEg




1 INTRODUGCAO

1.2.1 Variadores Mecanicos

e Bobinadeiras = compensacao da variagao de
diametro da bobina.

Os sistemas de variacao de velocidade tradicionais
empregavam motores de inducao como dispositivo
primario de conversao de energia. Como sabemos
estes motores quando alimentados diretamente da
rede de distribuicao de energia elétrica possuem uma
caracteristica de velocidade constante. £ assim que
para se obter velocidade variavel eram necessarios
adicionalmente outros dispositivos, que podem ser:

e Variadores mecanicos
e Variadores hidraulicos
e Variadores eletromagnéticos

Os primeiros sistemas utilizados para se obter uma
velocidade diferente das velocidades que eram
possiveis utilizando motores de induc¢ao foram os
sistemas mecanicos, pois sao 0s de maior simplicidade
de construcao e baixo custo.

@ Variador com polias conicas e correia

Cada uma das polias conicas ¢ constituida de dois
pratos conicos, montados um de frente para o outro,
sobre um eixo ranhurado, que podem se aproximar
ou se afastar. O prato de uma das polias ¢ acionado
pelo dispositivo de variacao, e o prato da outra é
pressionado por uma mola. O fluxo de forca €
transmitido por friccao entre os discos das polias e a
correia, que tem uma secdo transversal trapezoidal. A
faixa de variacao de velocidade maxima e de 1:8
neste tipo de variador.

J Ejl nzcﬁ‘ﬁ

W N

Figura 1.2 - Variador com polias conicas e correia
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1 INTRODUCAO

® Variador com polias conicas e corrente
ldem ao anterior, somente com uma corrente ao inves
de correia.

® Variador com discos de friccao

Nos variadores com discos de friccdao o fluxo de forca €
transmitido por friccao entre um par de discos,
construidos com materiais de grande resisténcia a
pressao superficial e ao desgaste, e de alto coeficiente
de atrito. A pressao de contato necessaria para
transmitir a poténcia entre o eixo de entrada e 0 eixo
de saida se auto-regula em funcao do torque
transmitido. Um dispositivo de variagao desloca um dos
discos, variando a relacdao de transmissao. A faixa de
varia¢ao de velocidade maxima neste tipo de variador
¢ de 1:5.

i
% ;//;/' 7))

750 A4/870

3,73 19,1

Figura 1.3 - Variadores com discos de friccao

1.2.2 Variadores Hidraulicos

18

® Motor Hidrdulico

Este método permite variacao continua de velocidade.
O motor hidraulico de deslocamento positivo é
projetado e desenvolvido para converter a poténcia
hidraulica de um fluido em poténcia mecanica. Esta
conversao ¢ feita através de um dispositivo de
engrenagens planetarias ou atraveés de acionamento
de pistoes com controle efetuado por valvulas e que
permite se obter as seguintes caracteristicas:

W Baixa rotacao (5 a 500 rpm aproximadamente)
B Elevado torque

W Permite rotacao nos dois sentidos

B Motores de baixa poténcia

B Baixo custo

Para o acionamento dos motores hidraulicos é
necessario que se tenha um sistema hidraulico a

WEg
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1.2.3 Variadores

5

Eletromagnéticos -
Embreagens
Eletromagnéticas

disposicao (tubulagdes, bombas, motores elétricos
auxiliares), que faz com que, em uma analise global
do conjunto, o sistema tenha um rendimento baixo e
um nivel de manutencao elevado pela existéncia de
varias partes mecanicas. O controle da variacao de
velocidade do motor ¢ feita atraves da vazao do fluido
injetado no motor (quanto maior a vazao, maior a
velocidade) que ¢ feito através de valvulas de
estrangulamento no circuito hidraulico, ocasionando
perdas elevadas.

® Variador Hidrocinético

Este método permite variacdao continua de velocidade.
O sistema consiste basicamente em um variador de
velocidade de principio hidrocinético, composto de
um eixo de entrada, de rotacao fixa, e de um eixo de
saida, cuja rotacao pode variar linearmente de zero
até uma rotacao muito proxima a do eixo de entrada.
O principio de operacao pode ser demonstrado pelo
seguinte:

Colocando-se dois ventiladores frente a frente e
fazendo-se a hélice de um deles girar, a hélice do
segundo ventilador ira comecar a girar também ao
receber a corrente de ar. Se nao houvesse perdas, a
rotacao do segundo ventilador seria praticamente a
mesma que a do ventilador acionador. Agora se
colocarmos entre os dois ventiladores uma folha de
papeldo, poderemos diminuir ou aumentar a rotacao
do segundo ventilador conforme o0 desejado, em
funcao do fluxo de ar existente.

No variador hidraulico, no lugar de ar usa-se 0leo
como fluido, e em vez das hélices, sao usados discos
aletados que sao alojados em uma caixa fechada,
montada sobre dois eixos independentes.

Com os variadores eletromagneticos mudou-se o
conceito de variagao exclusivamente mecanica para
variacao eletromecanica, atraves de técnicas baseadas
no principio fisico das correntes de Foucault,
utilizando um sistema de discos acoplados a bobinas
que podem ter 0 seu campo magnetico variavel,
variando-se assim o torque (e também a velocidade)
na saida do variador. Algumas limitacoes devem ser
observadas para a aplicacdo deste equipamento:

19
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ruido:

B Arotacao maxima de saida € sempre a nominal do
motor, nunca além desta;

B Aqui também o motor sempre estara girando na
rotacao nominal, independente da rotacdao desejada
no eixo de saida. Isto proporciona um consumo
inadequado (desperdicio de energia), quando se
opera em rotacoes abaixo da rotacao nominal;

m rendimento deste tipo de acionamento é muito
baixo, pois apresenta perdas por aquecimento e

B As manutencoes preventivas e corretivas sao
freqlientes, pois existem muitas partes girantes as
quais necessitam de ajustes constantes e
substituicoes periodicas.

Tabela Comparativa dos Sistemas de Variacdo de Velocidade Tradicionais

Polias Variadoras Hidraulico Eletromecanico
Faixa de varia¢do de velocidade pequena (1 a4 max.) grande media
Limite de poténcia baixo elevado
Eficiéncia baixa baixa baixa
Custo baixo elevado baixo
Pontos fortes partida suave
Pontos fracos Escorregamento Vazamentos
Manutencdo dificil Manutencdo dificil

20
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PRINCIPIOS
BASICOS DE
FUNCIONAMENTO

Para compreender o funcionamento de um Inversor
de Freqtiéncia ¢ de fundamental importancia
entender primeiro como funciona um motor de
inducdo. Para comegar enunciaremos os principios
fisicos basicos da conversao de energia elétrica em
energia mecanica.

1. Uma corrente circulando por um condutor produz

um campo magnético, representado na figura 2.1
pelas linhas circulares chamadas de linhas de
inducdo magnética. No centro da figura se
encontra o condutor e as linhas circulares em volta
$A0 uma representacao grafica do campo
magnetico gerado pela corrente.

Linhas de D
indugdo
magnética

@

5 condutor

[

~—

Figura2.1

. Se um condutor ¢ movimentado dentro de um

campo magnético, aparecerd uma tensao induzida
entre os terminais do condutor, proporcional ao
numero de linhas de indugao cortadas por segundo
(figura 2.2). Se o dito condutor forma um circuito
fechado, circulara por ele uma corrente elétrica.

Figura2.2




2 COMO FUNCIONA UM MOTOR DE INDUGAO?

24

3. Dois condutores adjacentes (a e b) pelos quais esta

circulando uma corrente elétrica (i, e i,) produzem
cada um deles um campo magnético (Item 1). A
interagao entre estes dois campos magneticos
produzird uma forca (F) de atracdao ou repulsao
entre os condutores (figura 2.3), proporcional a
corrente que circula por ambos condutores e a
distancia (d) entre eles.

Figura. 2.3

. Um bobinado polifasico, igual ao mostrado na figura

2.4, alimentado por um sistema de tensoes trifasico
(figura 2.5) produzira um campo magnético girante
(figura 2.6). Este principio é similar ao visto na
figura 2.1, com a diferenca que neste o campo
magnetico e estatico.

Figura2.4

=
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0 t .034

Figura2.5

Na figura 2.6, os pontos identificados com o0s
numeros @...@ correspondem aos momentos em
que a tensao de uma das trés fases ¢ igual a zero.
Desta maneira ¢ mais facil fazer a composicao dos
vetores de indu¢ao magnética para cada instante.
Na figura pode-se ver que a resultante destes
vetores esta girando (campo girante) com uma
velocidade proporcional a freqiiéncia e ao numero
de polos do motor.

B2, C2

0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°
Figura2.6
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5. Avelocidade do campo girante descrito
anteriormente, chamada de velocidade sincrona, é
proporcional a freqtiéncia do sistema de tensoes
trifasico e ao numero de polos do bobinado.

Velocidade do campo girante [rpm]= (freqiiéncia [1/
s]x120)/n° de polos

6. Torque: for¢a aplicada num eixo, que provocara a
rotacao do mesmo (figura 2.7).

Torque [Kgm]= forca [Kg] x distancia [m]

\4

edl1o)

distancia

=

A

Figura2.7

Os motores de inducao mais utilizados na industria
sao os chamados motores de gaiola trifasicos

NOGLEODE  NJGLEODE (figura 2.8 - rotor e estator).
ENTROLAMENTO
o TRIFASICO

VENTILADOR

BARRAS DE
ANEIS DE
CURTO-CIRCUITO

ROLAMENTOS

PROTEGAO DO
VENTILADOR

EIXO

CAIXADE
LIGACAO

TAMPAS

CARCACA Figura2.8 TERMINAIS

=
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2.2 ANALISE DE

5

FUNCIONAMENTO

Estator: Carcaca (1), Nucleo de Chapas (2),
Enrolamento trifasico (8)

Rotor: Eixo (7), Nucleo de chapas (3), Barras e
anéis de curto-circuito (12)

Outras partes: Tampas (4), Ventilador (5),
Protecao do ventilador (6), Caixa de ligacao (9),
Terminais (10), Rolamentos (11).

Nestes motores o rotor € fabricado com espiras em
curto-circuito formando uma verdadeira gaiola. O
estator ¢ formado por trés bobinas (bobinado
trifasico), com pares de pélos em cada fase.

Para analise de funcionamento pode se considerar o
motor de indu¢ao como um transformador, onde 0
enrolamento primario deste transformador ¢ formado
pelo estator e 0 enrolamento secundario pelo rotor. O
proprio nome “motor de inducao” se deve ao fato de
que toda a energia requerida pelo rotor para a
geracao de torque ¢ “induzida” pelo primario do
transformador (estator) no secundario (rotor).

Como existem dois campos magnéticos, um no estator
e outro no rotor, e como descrito no item 3, aparecera
uma forca entre o rotor e o estator que fara com que o
rotor gire, ja que € o Unico que pode se movimentar
pois esta montado sobre rolamentos, disponibilizando
assim energia mecanica (torque) no seu eixo.

Para facilitar o entendimento do funcionamento do
motor de inducao dividiremos o estudo em trés casos
hipotéticos:

CASO 1

Primeiramente consideraremos um motor de dois
polos com o “rotor bloqueado”, isto significa que
atraves de algum dispositivo mecanico impediremos
que o eixo do motor (rotor) gire. Nesta condicao, se
aplicarmos tensao trifasica com freqiiéncia de 60Hz
nos terminais do bobinado do estator, este produzira
um campo magnetico girante com velocidade de
3600 rpm (item 5). As linhas de inducao deste campo
magnetico “cortarao” as espiras do rotor com
velocidade maxima induzindo assim a maxima tensao
nas espiras do rotor, e como estas estao em curto-
circuito, circulara também a maxima corrente por
elas. Como toda a energia produzida no rotor tem de
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ser “induzida” pelo estator, circulara no bobinado do
estator uma corrente elevada (6 a 8 vezes maior que a
corrente nominal do motor).

Se esta condic¢ao for mantida por mais que alguns
segundos os fios do bobinado do estator irdo esquentar
de forma indevida, podendo até danificar (queimar) o
bobinado, pois nao foram projetados para suportar esta
corrente por um periodo de tempo grande.

CASO 2

Agora vamos para 0 outro extremo. Vamos supor que o
rotor do motor possa girar exatamente a velocidade de
3600 rpm. Neste caso as linhas de inducao do campo
magnético girante produzido pelo estator “nao
cortarao” as espiras do rotor pois os dois estao girando
com mesma velocidade. Sendo assim nao havera
tensao induzida, nem corrente, nem geracao de campo
magneético.

Para a produgao de energia mecanica (torque) no
motor é necessaria a existéncia de dois campos
magneticos, sendo assim, nao havera torque no eixo do
motor.

CASO 3

Vamos supor agora que, nas mesmas condicoes do Caso
2, baixamos a velocidade do rotor do motor para 3550
rpm. O campo magnético girante tem uma velocidade
de 3600 rpm, ¢ assim que as linhas de induc¢ao do
campo magnetico girante do estator “cortarao” as
espiras do rotor com uma velocidade de 50 rpm (3600
rpm — 3550 rpm = 50 rpm), produzindo uma tensao e
uma corrente induzida no rotor. A interacao entre os
dois campos magneticos, o do estator e 0 do rotor,
produzirdo uma forca, que pela sua vez produzira
torque no eixo do motor.

A diferenca entre a velocidade sincrona (3600 rpm) e a
velocidade do rotor € conhecida como
“escorregamento”.

Escorregamento = velocidade sincrona — velocidade
do rotor

S =(N,-N)

N

N

5
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2.3 CURVAS
CARACTERISTICAS
DO MOTOR DE
INDUGCAO

2.3.1 Torque x Velocidade

5

Descritas estas trés condicoes, podemos agora
imaginar o que acontece na pratica com nosso motor
de inducao.

Na partida acontece algo similar ao descrito no caso
1, mas na pratica a diferenca do rotor bloqueado do
caso 1 nosso motor pode girar livremente. Sendo
assim circulard no bobinado do estator uma corrente
elevada (6 a 8 vezes maior que a corrente nominal do
motor) que diminuira a medida que a velocidade do
motor aumenta.

Quando a velocidade do rotor se aproxima da
velocidade sincrona (caso 2) o torque produzido
diminuira, fazendo diminuir também a velocidade do
rotor. Existira entao um ponto de equilibrio entre a
carga do motor e a velocidade do rotor (caso 3).

Se a carga no eixo do motor aumenta, a velocidade do
rotor tenderd a diminuir, e 0 escorregamento
aumentara. Se 0 escorregamento aumenta a
velocidade com que as linhas de indu¢ao do campo
magneético do rotor “cortam” o estator aumentara,
aumentando também a tensao e corrente induzida no
rotor. Se a corrente ¢ maior, 0 campo magnetico
gerado por esta também sera maior, aumentando
assim o torque disponivel no eixo do motor, chegando
novamente numa condicdo de equilibrio. Se o torque
requerido pela carga ¢ maior que o nominal do motor,
e se esta condi¢ao ¢ mantida por muito tempo, a
corrente do motor sera maior que a nominal e o motor
sera danificado.

E a curva que mostra a relacao entre o torque
desenvolvido pelo motor e a sua rotacdo. Na partida,
quando o motor ¢ ligado diretamente a rede, o torque
(torque de partida) sera de aproximadamente 2 a 2,5
vezes 0 torque nominal, diminuindo a medida que a
velocidade aumenta até atingir um valorde 1,5a 1,7
do torque nominal a aproximadamente 30% da
velocidade nominal. A medida que a velocidade
aumenta o torque aumenta novamente até atingir o
seu valor maximo (80% da velocidade nominal)
chegando a seu valor nominal na velocidade nominal.
Como mostra a curva (linha cheia) da figura 2.9.
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2.3.2 Corrente x Velocidade

MOTOR DE INDUGCAO?

E a curva (linha tracejada da figura 2.9) que mostra a
relacao entre a corrente consumida pelo motor em
funcao da sua velocidade. A figura mostra que na
partida, quando o motor ¢ ligado diretamente a rede, a
corrente que circula por ele serd 5 a 6 vezes maior que
a corrente nominal, diminuindo a medida que a
velocidade aumenta até atingir um valor estacionario
determinado pela carga acoplada ao motor. Se a carga
for a nominal a corrente sera também a corrente
nominal.

A A
500 -600{  |-=._
\.
~
3 'S
c g N,
°1 & N,
I 1 \
(<] (o] .
O| - N
(=] o \
o] & Torque maximo "\

4 100 -

St s e s e e = s o= s = s\ TOrque intermitente 150%

........................... .- Torque e corrente nominal

>

2.4 POTENCIA E PERDAS

100
9% Velocidade

Figura 2.9 - Curva Torque x Velocidade e Corrente x Velocidade para
motores de inducao de rotor em gaiola alimentados com tensao e

freqiiéncia constantes

Na placa de identificacao do motor existe um
parametro chamado de rendimento e identificado pela
letra grega n. Este parametro ¢ uma medida da
quantidade de poténcia eletrica transformada pelo
motor em poténcia mecanica. A poténcia transmitida a
carga pelo eixo do motor € menor que a poténcia
elétrica absorvida da rede, devido as perdas no motor.

30

Essas perdas podem ser classificadas em:
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2.5

5

CARACTERISTICAS
DE TEMPERATURA -
CLASSES DE
ISOLAMENTO
TERMICO

m perdas no enrolamento estatorico (perdas no
cobre);

B perdas no rotor;

W perdas por atrito e ventilagao;

B perdas magneticas no nucleo (perdas no ferro);

Sendo o motor de indu¢ao uma maquina robusta e de
construcdo simples, a sua vida util depende quase
exclusivamente da vida util da isolacao do bobinado e
da vida mecanica dos rolamentos. Vida util da isolacdo
refere-se ao envelhecimento gradual do isolante, nao
suportando mais a tensao aplicada e produzindo
curto-circuito entre as espiras do bobinado.

Para fins de normalizacdo, os materiais isolantes e 0s
sistemas de isolamento (cada um formado pela
combinacao de varios materiais) sao agrupados em
CLASSES DE ISOLAMENTO, cada qual definida pelo
respectivo limite de temperatura, ou seja, pela maior
temperatura que o material pode suportar
continuamente sem que seja afetada sua vida util. As
classes de isolamento utilizadas em maquinas elétricas
e 0s respectivos limites de temperatura conforme
norma NBR-7094, sao mostradas na tabela a sequir:

Tabela 2.1 - Classes de isolamento

CLASSE TEMPERATURA (°C)
A 105
E 120
B 130
F 155
H 180

As classes B e F sao as freqiientemente utilizadas.

O sistema de isolamento convencional dos motores,
que tem sido utilizado com sucesso em todos 0s casos
de alimentac¢ao com fontes senoidais tradicionais (50/
60Hz) pode ndo atender os requisitos necessarios se
0s mesmos forem alimentados por outro tipo de fonte.
E 0 caso dos motores alimentados por inversores de
freqiéncia. Atualmente, com a utilizacao
generalizada destes equipamentos, o problema do
rompimento da isolacao provocado pelos altos picos
de tensao decorrentes da rapidez de crescimento dos
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2.6 TEMPO DE ROTOR
BLOQUEADO

pulsos gerados pelo inversor, bem como a alta
freqiiéncia com que estes sao produzidos, obrigou a
implementar melhorias no isolamento dos fios e no
sistema de impregnacao, afim de garantir a vida dos
motores. Estes motores com isolamento especial sao
chamados de "Inverter Duty Motors”.

Tempo de rotor bloqueado ¢ 0 tempo necessario para
que o enrolamento da maquina, quando percorrido
pela sua corrente de partida, atinja a sua temperatura
limite, partindo da temperatura em condi¢6es nominais
de servico e considerando a temperatura ambiente no
seu valor maximo.

Este tempo ¢ um parametro que depende do projeto
da maquina. Encontra-se normalmente no catalogo ou
na folha de dados do fabricante. A tabela abaixo
mostra os valores limites da temperatura de rotor
bloqueado, de acordo com as normas NEMA e 1EC.

Tabela 2.2 - Temperatura limite de rotor bloqueado

CLASSE TEMPERATURA MAXIMA (°C)
DE AT, (°C)
ISOLAMENTO NEMA MG1.12.53 IEC 79.7
B 175 185 80
F 200 210 100
H 225 235 125
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5

Para partidas com tensao reduzida o tempo de rotor
bloqueado pode ser redefinido como segue:

Onde:

trb:tbx(Un/Ur)z

Tempo de rotor bloqueado com tensao
reduzida

Tempo de rotor bloqueado a tensao
nominal

Tensao nominal
Tensao reduzida

Outra forma de se redefinir o tempo de rotor
bloqueado ¢ atraves da utilizacao da corrente
aplicada ao motor, como seque:

Onde:

b

pn

pc

pc

Tempo de rotor bloqueado com corrente
reduzida

Tempo de rotor bloqueado a corrente
nominal

Corrente de partida direta do motor

Corrente de partida do motor com
corrente reduzida

Geralmente, 1 € obtido de catalogos e possui o valor
em torno de 6 a 8 vezes a corrente nominal do motor,
el depende do método de partida do motor. Se por
exemplo esta partida for do tipo estrela-triangulo o
valor da corrente sera de aproximadamente 1/3 da
corrente de partida.
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METODOS DE COMANDO DE UM MOTOR DE
INDUCAO

3.1 Categorias de Partida
3.2 Formas de Partida

® Partida direta
® Partida estrela-triangulo
® Partida eletronica (soft-starter)

3.3. Frenagem

3.3.1 Frenagem por contra-corrente
3.3.2 Frenagem por injecao de CC

3.4 Vantagens e desvantagens dos métodos
de partida

® Partida direta

® Partida estrela-triangulo
® Partida eletrénica (soft-starter)
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3.1 CATEGORIAS DE

PARTIDA

Os metodos de comando de um motor de indugdo, sao
implementados com equipamentos eletromecanicos,
elétricos e eletronicos. Estes equipamentos permitem
acelerar (partir) e desacelerar (frenar) o motor de
acordo com requisitos impostos pela carga,
seguranga, concessiondrias de energia elétrica, etc.

Conforme as suas caracteristicas de torque em relacao
a velocidade e corrente de partida, os motores de
inducao trifasicos com rotor de gaiola, sao
classificados em categorias, cada uma adequada a um
tipo de carga. Estas categorias sao definidas em
norma (NBR 7094), e sao as sequintes:

a) CATEGORIA N

Constituem a maioria dos motores encontrados no
mercado e prestam-se ao acionamento de cargas
normais, como bombas, maquinas operatrizes, e
ventiladores.

b) CATEGORIA H

Usados para cargas que exigem maior torque na
partida, como peneiras, transportadores
carregadores, cargas de alta inércia, britadores, etc.

c) CATEGORIA D

Usados em prensas excéntricas e maquinas
semelhantes, onde a carga apresenta picos periodicos.
Usados também em elevadores e cargas que
necessitam de torques de partida muito altos e
corrente de partida limitada.

Tabela 3.1 - Caracteristicas das categorias de partida direta

Categorias Torque Corrente Escorregamento
de partida de partida de partida

N Normal Normal Baixo

H Alto Normal Baixo

D Alto Normal Alto

As curvas torque x velocidade das diferentes categorias estao mostradas na figura 3.1.
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A maneira mais simples de partir um motor de inducao
¢ a chamada partida direta, aqui o motor ¢ ligado a

rede diretamente atraves de um contator
(ver figura 3.2). Porém, deve-se observar
que para este tipo de partida existem
restricoes de utilizacao. Como ja foi visto
anteriormente, a corrente de partida de um
motor de inducao quando ligado
diretamente a tensao da rede ¢ 5 a 6 vezes
maior que a corrente nominal. Por este
motivo, e fundamentalmente para motores
de grande porte, a partida direta nao ¢
utilizada.

Figura 3.2 - Partida Direta

5
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® PARTIDA ESTRELA - TRIANGULO

(Y- A)
Este tipo de partida s6 pode ser utilizado em motores
que possuam ligacao em dupla tensao (por exemplo 3
x 380 Ve 3x220V). A menor tensao devera ser igual
a tensao de rede e a outra 1,73 vezes maior. Esta
partida ¢ implementada com dois contatores como
mostra a figura 3.3. Na partida o motor ¢ ligado na
conexao de maior tensao, isto possibilita uma redu¢ao
de até 1/3 da corrente de partida do motor, como
mostra a figura 3.4.

A partida estrela-triangulo podera ser usada quando
a curva de torque do motor for suficientemente
elevada para poder garantir a aceleracao da maquina
com a corrente reduzida, ou seja, 0 torque resistente
da carga ndo devera ser superior ao torque do motor
quando o0 motor estiver em estrela.

L1 L2 L3

KM3 KM2

|1| Intertravamento elétrico
|2| Intertravamento mecanico

2l ] ] ]

Uo Vo wo Z0 X0 YO
| stE\
Uuo Vo w t
KALEf---- \
X0 YO z KM2 k3 7/
C1 X V-1
KM1 KA1 KM3 KM2
Figura 3.3 - Partida estrela-tridangulo
[ueq 39
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Figura 3.4 - Curva caracteristica de forque e corrente, motor com partida
estrela-triangulo

® PARTIDA ELETRONICA

(SOFT-STARTER)
A chave de partida a estado sélido consiste de um
conjunto de pares de tiristores (SCR) ou combinacoes
de tiristores/diodos, para cada fase do motor.

0 angulo de disparo de cada par de tiristores é
controlado eletronicamente para aplicar uma tensao
variavel no motor durante a aceleracgao. Este
comportamento ¢, muitas vezes, chamado de partida
suave (soft-starter). No final do periodo de partida,
ajustavel conforme a aplicacao, a tensao atinge seu
valor pleno apds uma aceleragao suave ou uma rampa
ascendente, ao inves de ser submetido a transicao
brusca, como ocorre com 0 metodo de partida por
ligacdo estrela-triangulo. Com isso, consegue-se manter
a corrente de partida (ver figura 3.5) proxima da
nominal e com suave varia¢dao, como desejado.
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4 - CONJUGADO COM SOFT-STARTER

5 - CONJUGADO DA CARGA

Figura 3.5 - Curva caracteristica de forque e corrente, motor com partida
suave (soft-starter)

Além da vantagem do controle da corrente durante a
partida, a chave eletrénica apresenta, também, a
vantagem de ndo possuir partes moveis ou que gerem
arco elétrico, como nas chaves eletro-mecanicas. Este
¢ um dos pontos fortes das chaves eletronicas, pois
sua vida util ¢ mais longa, assim como dos
componentes acessorios (contatores, fusiveis, cabos,
etc.).

Ainda, como um recurso adicional, a soft-starter
apresenta a possibilidade de efetuar a desacelera¢ao
suave para cargas de baixa inércia.
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3.3 FRENAGEM

3.3.1 Frenagem por
contra-corrente

42

Os motores de inducao possibilitam varias formas de
frenagem, isto ¢, onde se tem s < 0 e 0 motor opera
com caracteristicas de gerador. A seguir

apresentaremos dois métodos de frenagem elétrica.

Obtém-se a frenagem por contra-corrente através da
inversao de duas fases da tensao de alimentacdo do
enrolamento estatorico (ver figura 3.7), para reverter a
direcao de rotacao do campo girante do motor com o
mesmo girando ainda na direcao inicial. Dessa forma, a
rotacao do rotor fica agora contraria a um torque que
atua em direcao oposta (ver figura 3.6) e comeca a
desacelerar (frenar). Quando a velocidade cai a zero o
motor deve ser desenergizado, caso contrario, passara
a funcionar em sentido oposto. Para este tipo de
frenagem, as correntes induzidas nos enrolamentos
rotoricos sao de freqiiéncias altas (duas vezes a
freqiiéncia estatorica) e de elevada intensidade, pois 0
torque desenvolvido pelo motor ¢ elevado, onde ha a
absorcao de poténcia elétrica da rede com corrente
maior que a nominal, acarretando em um
sobreaquecimento do motor.

AC

=C—= Cm

N

| o7 n

FREIO (GERADOR)

Cm = CONJUGADO MOTOR
CF = CONJUGADO FRENANTE

Figura 3.6. Curva de torque x rotacdo na frenagem por contra-corrente
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Figura 3.7 - Frenagem por contracorrente
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3.3.2 Frenagem por injecao
de corrente continua
(CC)

44

E obtida através da desconexao do estator da rede de
alimentacao e da posterior conexao a uma fonte de
corrente continua (ver figura 3.9). A corrente continua
enviada ao enrolamento estatorico estabelece um fluxo
magnetico estacionario cuja curva de distribuicao tem
uma fundamental de forma senoidal. A rotacao do
rotor em seu campo produz um fluxo de corrente
alternada no mesmo, o qual também estabelece um
campo magnetico estaciondrio com respeito ao estator.
Devido a interagao do campo magnetico resultante e
da corrente rotdrica, 0 motor desenvolve um torque de
frenagem (ver figura 3.8) cuja magnitude depende da
intensidade do campo, da resisténcia do circuito
rotorico e da velocidade do rotor.

C/Cn
A
1.5 1 =~
Y =
\ @DIcc=1,51In
1 AN @ @Icc =0,51In

0.5 h
Al s B
. \
@ T
g
:

: T » N/Nn
0.5 1 1.5

Figura 3.8 - Curva de torque x rotacdo durante a frenagem CC

Como veremos posteriormente, quando utilizado um
inversor de freqiiéncia, a tensao continua a ser
aplicada no estator do motor ¢ obtida através do
disparo dos transistores do inversor, nao necessitando
de nenhum dispositivo adicional, pois a tensao CC ¢
proveniente do proprio circuito intermediario do
inversor.

Na pratica, a frenagem CC tem sua aplicacao limitada
devido ao fato de que toda a energia de frenagem é
dissipada no préprio motor, podendo causar
sobreaquecimento excessivo no mesmo. Assim, para
nao comprometer a vida util do motor, utiliza-se a
frenagem CC com tensdes continuas limitadas a
aproximadamente 20% da tensao nominal CA do motor.
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3.4 VANTAGENS E ® PARTIDA DIRETA
DESVANTAGENS DOS | yantagens
METODOS DE .
PARTIDA Menor custo de todas

e Muito simples de implementar
e Alto torque de partida

Desvantagens

e Alta corrente de partida, provocando queda de
tensao na rede de alimentacdo. Em fungao disto
pode provocar interferéncia em equipamentos
ligados na mesma instalagao

e [E necessario sobredimencionar cabos e contatores

e Limitacao do numero de manobras/hora

5
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® PARTIDA ESTRELA-TRIANGULO

Vantagens

e Custo reduzido

e A corrente de partida é reduzida a 1/3 quando
comparada com a partida direta

o Nado existe limitagao do numero de manobras/hora

Desvantagens

e Reducao do torque de partida a aproximadamente
1/3 do nominal

e SA0 necessarios motores com seis bornes

e (Caso 0 motor ndo atingir pelo menos 90% da
velocidade nominal, o pico de corrente na
comutacao de estrela para triangulo ¢ equivalente
ao da partida direta

e Em casos de grande distancia entre motor e chave
de partida, o custo é levado devido a necessidade de
seis cabos.

® PARTIDA ELETRONICA
(SOFT-STARTER)

Vantagens

e Corrente de partida proxima a corrente nominal

e Na4o existe limitacao do numero de manobras/hora

e lLonga vida util pois nao possui partes
eletromecanicas moveis

e Torque de partida proximo do torque nominal

e Pode ser empregada também para desacelerar o
motor

Desvantagens
e Maior custo na medida em que a poténcia do motor
¢ reduzida

5
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O INVERSOR DE FREQUENCIA

4.1

4.2

Métodos de controle dos inversores de
frequéncia

® Controle escalar
® Controle vetorial

Caracteristicas dos motores de inducao
acionados com inversores de freqiiéncia
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No capitulo anterior vimos diferentes alternativas de
comandar um motor de inducao a partir da rede de
alimentacao; em todos estes casos a freqiéncia de
alimentacao foi a da rede, isto é, 60Hz. E assim que a
velocidade do motor sera a velocidade nominal,
podendo ser calculada pela seguinte equacao:

120xfx(1-5s)

p

onde:

n = velocidade em rotacoes por minuto (rpm)
f = freqiéncia da rede em Hertz (Hz)

§ = escorregamento

p = numero de poélos

340

R(t)
/
S(t) 0 \

T(t)

=340

0 t .034
Freqliéncia 60Hz
Figura4.1

Se considerarmos como exemplo um motor de 4 pdlos,
com escorregamento nominal (s = 0,0278) teremos:

120X60 (1-s)
n= = 1750 rpm
q

A partir da simples observacao da equac¢ao anterior
podemos deduzir que se pudéssemos dispor de um
dispositivo que permita variar a freqiéncia da tensao
de alimenta¢ao poderiamos variar diretamente no
motor a sua velocidade de rotacao.
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Vamos ver agora o que acontece se alimentarmos o
motor a partir de um dispositivo que permita variar a
freqiiéncia da tensao de alimentacdo. A seguir
mostraremos dois casos, um abaixo da freqiéncia
nominal e outro acima.

120x30 (1 - s)
n= = 875 rpm
4

340 //‘\\\\\
R(t) //
S(t)

T(t)

—340

0 t .0333

Freqliéncia 30Hz

Figura4.2

120x90 (1 - s)
n= = 2625 rpm
4

340

R(t)

S(t) 0 \

e

T(t)

-340

0 t .034

Freqiéncia 90Hz

Figura4.3
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5

Vamos ver agora como podemos atraves de um
dispositivo eletronico, e a partir da tensao e
freqiéncia constante da rede, obter um sistema
trifasico com freqtiéncia variavel. As figuras 4.1 a 4.3
acima mostram para um mesmo periodo de tempo
exemplos de ondas senoidais trifasicas com diferentes
valores de freqiiéncia.

E
Z%f, Barramento DC ‘g >
= €3
g D <@
=g Retificador Filtro Inversor S 3=
© O 8g
83 5 <
28 o
Q n < o
o 5 g
= Unidade de Controle microprocessada 2
Figura 4.4
O diagrama de blocos da figura 4.4 mostra as partes
componentes deste dispositivo.
O retificador da figura 4.4 gera uma tensao continua
que ¢é posteriormente filtrada e introduzida no bloco
seqguinte, chamado de Inversor.
O inversor e composto de seis chaves implementadas
numa configuragao como mostrada na figura 4.5.
L 2 4 L
+
chi | F| cn2 |, ch3 |,
! ! 1
Ch4 Chs lz‘ Ché ]‘
- L 4 —e
\
U w
Figura4.5
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Dependendo da combinacao de chaves abertas ou
fechadas pode se obter na saida do inversor formas de
onda diferentes. Estas chaves sao implementadas nos
inversores de freqiiéncia com dispositivos
semicondutores chamados de transistores de poténcia.
Existem varias tecnologias de fabricagao para este tipo
de transistores. Os transistores mais freqiientemente
utilizados sao os chamados:

IGBT - Transistor Bipolar com Porta Isolada (Insulated
Gate Bipolar Transistor)

A figura 4.6 a seguir mostra um exemplo simples de
como pode ser gerada uma primeira aproximacao de
uma onda senoidal. A linha cheia representa a onda
gerada pela combinacado de seis estados das chaves
1..6.

A onda senoidal representada com linha tracejada
serve como referéncia para o leitor identificar a
aproximacao mencionada.

Durante o primeiro estado as chaves 1, 5 e 6 estao
fechadas e as chaves 2, 3 e 4 abertas. Assim no motor a
tensao entre as fases U e V € positiva, entre as fases V e
W ¢ zero e entre as fases U e W é positiva, como
representado na forma de onda. Nos cinco estados
seguintes muda a combinac¢ao de chaves abertas e
fechadas permanecendo 0 mesmo tipo de analise do
primeiro estado.

Pode se deduzir também a partir da figura 4.6 que
variando o tempo que cada combinacao de chaves
permanece num determinado estado, podemos variar
a freqtiéncia da onda de saida.

Os inversores de freqiiéncia modernos utilizam para a
combinagdo de abertura e fechamento das chaves uma
estratégia chamada de “PWM” (Pulse Width
Modulation) ou “Modulacdo por Largura de Pulsos”.
Esta estratégia permite a geracdao de ondas senoidais
de freqtiéncia variavel com resolucgao de até 0,01Hz.

OBSERVAGAO
Os numeros correspondem as chaves fechadas.
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A figura 4.7 mostra o padrao de chaveamento da
tensao e a corrente resultante numa fase do motor,
quando utilizada a téecnica PWM para comando dos
transistores de poténcia.

4.1 METODOS DE
CONTROLE DOS
INVERSORES DE
FREQUENCIA

54

Figura4.7

® CONTROLE ESCALAR

O funcionamento dos inversores de freqiiéncia com
controle escalar esta baseado numa estratégia de
comando chamada “V/F constante”, que mantém o
torque do motor constante, igual ao nominal, para
qualquer velocidade de funcionamento do motor.

O estator do motor de induc¢ao possui um bobinado
trifdsico como mostrado na figura 2.4. Este bobinado
tem dois parametros que definem suas caracteristicas.
Um deles ¢ a sua resisténcia 6hmica R [Ohm] e 0 outro
e a sua indutancia L [Henry].

A resisténcia depende do tipo de material (cobre) e do
comprimento do fio com qual é realizado o0 bobinado.
Ja a indutancia depende fundamentalmente da
geometria (forma) do bobinado e da interagao com o
rotor.
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Fazendo uma analise muito simplificada podemos
dizer que a corrente que circulara pelo estator do
motor sera proporcional ao valor da resisténcia “R” e
ao valor da reatancia Indutiva “X " que é dependente
da indutancia L e da freqtiéncia f. Assim:

X =2rnfl

[ =V/(R2+X2)

Para valores de freqiiéncia acima de 30Hz o valor da
resisténcia é muito pequeno quando comparado com
o valor da reatancia indutiva; desta maneira
podemos, nesta aproximacao, e para um metodo de
controle simples como o escalar, despreza-lo. Assim
teremos que o valor da corrente sera proporcional a
tensao de alimentac¢do V, a indutancia L e a freqiiéncia
f. O valor de indutancia L ¢ uma constante do motor,
mas a tensao e a freqiiéncia sao dois parametros que
podem ser “controlados” pelo inversor de freqtiéncia.
Assim, se para variar a velocidade do motor de
indugao temos que variar a freqiiéncia da tensao de
alimentacao, a estratégia de controle “V/F constante”
varia a tensao proporcionalmente com a variacao da
freqiéncia de alimentacao (e da reatancia indutiva)
do motor para obter no estator uma corrente
constante da ordem da corrente nominal do motor,
como mostra a equacao e a figura 4.8.
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1 = V/f = Cte.
) A A o
5 &
@)
I,1 380V
I, 1 254V
I,1 127v
20 Hz 40 Hz 60 Hz 80 Hz
Freqténcia
Figura 4.8

Como se pode observar na figura 4.8, acima de 60Hz a
tensao ndo pode continuar subindo, pois ja foi atingida
a tensdao maxima (tensao da rede), E assim que a partir
deste ponto a corrente, e conseqiientemente o torque
do motor, diminuirdo. Esta regido (acima dos 60Hz no
exemplo) ¢ conhecida como regido de
enfraquecimento de campo. A figura 4.9 a seguir
mostra o grafico do torque em funcdo da freqiiéncia
onde fica em evidéncia este comportamento.

A
TORQUE
Tn |
| 4
| I
I I
[
| | l
| |
| ENFRAQUECIMENTO |
| DE CAMPO I
|
I
I
| /l >
Figura4.9
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Para freqiéncias abaixo de 30Hz o termo
correspondente a resisténcia R do estator, que foi
desprezado anteriormente, comeca a ter influéncia no
calculo da corrente. E assim que, de para baixas
freqiiéncias, mantendo-se a proporcionalidade entre
a freqiiéncia e a tensao, a corrente e
consequentemente o torque do motor diminuem
bastante. Para que isto seja evitado, a tensao do
estator em baixas freqiéncias deve ser aumentada,
através de um metodo chamado de compensacao 1
X R, conforme figura 4.10 a seguir.

Tensdo de Saida
Nominal ................................................ :
1/2 Nominalf ey s
0 : : Freqgliéncia
30Hz 60Hz
Figura4.10

Podemos deduzir assim que o controle escalar em
inversores de freqtiéncia ¢ utilizado em aplicagoes
normais que nao requerem elevada dinamica
(grandes aceleracoes e frenagens), nem elevada
precisao e nem controle de torque. Um inversor com
controle escalar pode controlar a velocidade de
rotacao do motor com uma precisao de até 0,5 % da
rotacao nominal para sistemas sem variacdo de carga,
ede3%ab5%comvariacao de carga de 0 a 100 % do
torque nominal. Pelo principio de funcionamento e
aplicacao, sao utilizados na maioria das vezes motores
de inducdo convencionais sem nenhum sistema de
realimentacao de velocidade (tacogerador de pulsos
acoplado ao motor) em malha fechada. A faixa de
varia¢ao de velocidade € pequena e da ordem de
1:10 (Ex: 6 a 60Hz).

Com estas caracteristicas, o inversor de freqtiéncia
escalar € a mais utilizado em sistemas que nao
requerem alto desempenho. Este apresenta também
um custo relativo menor quando comparado com
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outros tipos de inversores mais sofisticados, como por
exemplo o inversor com controle vetorial.

Veremos na continuacao uma descricao dos inversores
com controle vetorial.

® CONTROLE VETORIAL

Em aplicacoes onde se faz necessaria uma alta
performance dinamica, respostas rapidas e alta
precisao de regulacao de velocidade, o motor elétrico
devera fornecer essencialmente um controle preciso de
torque para uma faixa extensa de condicoes de
operacdo. Para tais aplicagoes os acionamentos de
corrente continua sempre representaram uma solucao
ideal, pois a proporcionalidade da corrente de
armadura, do fluxo e do torque num motor de corrente
continua proporcionam um meio direto para o seu
controle.

Contudo, a busca por avangos tecnologicos
significativos tem diminuido esta hegemonia e,
gradativamente, estao aparecendo opcoes de novas
alternativas, como 0 uso de acionamentos em corrente
alternada do tipo controle vetorial.

Vantagens do Inversor com Controle Vetorial

e Elevada precisao de regulacao de velocidade;

e Alta performance dinamica;

o Controle de torque linear para aplicacoes de posicao
ou de tracgao;

e Operacao suave em baixa velocidade e sem
oscilacoes de torque, mesmo com variacao de carga.

No motor de inducdo a corrente do estator é
responsavel por gerar o fluxo de magnetizacdao e o
fluxo de torque, nao permitindo obter um controle
direto do torque. Basicamente, o circuito de poténcia
do inversor de freqiiéncia vetorial nao ¢ diferente de
um inversor de freqiiéncia v/f, sendo composto dos
mesmos blocos funcionais. No inversor v/f a referéncia
de velocidade é usada como sinal para gerar 0s
parametros tensao/freqiiéncia variavel e disparar 0s
transistores de poténcia. Ja o inversor vetorial calcula a
corrente necessaria para produzir o torque requerido
pela maquina, calculando a corrente do estator e a
corrente de magnetizacao.

A palavra “vetorial” esta sendo nos dltimos tempos
muito utilizada para dar nome aos novos inversores
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algumas vezes de maneira nao muito apropriada.
Vamos tentar esclarecer um pouco estes conceitos.
Um vetor é uma representacao matematica de um
grandeza fisica que possui magnitude e direcdo, um
exemplo tipico ¢ a representacao vetorial de uma
forca ou uma corrente eletrica.

Os inversores vetoriais recebem este nome devido a
que:

1. A corrente que circula no bobinado estatorico de
um motor de inducao pode ser separada em duas
componentes:
1d, ou corrente de magnetizacgao (produtora de
FLUXO)

e
1g ou o corrente produtora de TORQUE

2. A corrente total é a soma vetorial destas duas
componentes

3. O torque produzido no motor ¢ proporcional ao
“produto vetorial” das duas componentes

4. A qualidade com a qual estas componentes sao
identificadas e controladas define o nivel de
desempenho do inversor.

Para calcular estas correntes é necessario resolver em
“tempo real” uma equagao que representa
matematicamente 0 comportamento do motor de
inducao (modelo matematico do motor). Tempo real
significa que este calculo tem que ser feito muitas
vezes por sequndo, tantas vezes quanto necessario
para poder controlar o motor. E por isto que este tipo
de controle requer microprocessadores muito
potentes que realizam milhares de operacoes
matematicas por segundo.

Para resolver esta equacao ¢ necessario conhecer ou
calcular os seguinte parametros do motor:

= Resisténcia do estator

= Resisténcia do rotor

= Indutancia do estator

= Indutancia do rotor

= Indutancia de magnetizacao
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= Curva de saturacao

Muitos inversores vem com estes valores pre-
programados para diferentes motores, outros mais
sofisticados utilizam rotinas de autoajuste para calcular
estes parametros, caracteristica muito util quando
utilizados motores rebobinados ou ja existentes.

O controle vetorial representa, sem duvida, um avanco
tecnoldgico significativo, aliando as performances
dinamicas de um acionamento CC e as vantagens de
um motor CA. Porém, em alguns sistemas que utilizam
controle vetorial é necessario 0 uso de um encoder
(tacogerador de pulsos) acoplado ao motor para que se
tenha uma melhor dinamica, 0 que torna o motor
especial. Sendo assim podemos dizer que existem dois
tipos de implementacao de inversores vetoriais: 0
inversor “sensorless” (sem sensores) e 0 inversor com
realimentacao por encoder (controle orientado pelo
campo).

O inversor com realimenta¢ao por encoder ¢ capaz de
controlar a velocidade e o0 torque no motor, pois calcula
as duas componentes da corrente do motor. Este tipo
de inversores conseguem excelentes caracteristicas de
regulagao e resposta dinamica, como por exemplo:

= Regulacdo de velocidade: 0,01%

= Regulacdo de torque: 5%

= Faixa de variacao de velocidade: 1:1000
= Torque de partida: 200% max.

= Torque maximo (ndo continuo): 200%

O inversor “sensorless” tem um grau de desempenho
menor que o anterior, mas é superior ao inversor v/f . A
sequir alguns valores tipicos para estes inversores:

= Regulacdo de velocidade: 0,3%

= Regulacdo de torque: 5% *

= Faixa de varia¢ao de velocidade: 1:100
= Torque de partida: 150%

= Torque maximo (nao continuo): 150%

* A regulacao de torque somente ¢ possivel para rotagoes

acima de uma determinada freqiiéncia estatorica,
tipicamente 3Hz.
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5

CARACTERISTICAS
DOS MOTORES DE
INDUGCAO
ACIONADOS COM
INVERSORES DE

Como ja vimos na se¢ao anterior, a curva caracteristica
“corrente x velocidade” e “torque x velocidade” do
motor de inducao mostra que a partir do valor de
torque equivalente a 150% do nominal (area de
trabalho intermitente) as duas curvas apresentam o

FREQUENCIA mesmo comportamento. Isto significa que torque e
velocidade tem um comportamento linear com a
corrente.

A
500 -6001  |=-~._ N
8 .\.\.\.
cl o] S,
9_) 2 \'\
s| 5
O| rF «
o\o 4 O\O Torque Ma’ximo\‘\~
\
Torque de Patida \'\
\
1 2007 Torque Minimo \
Torque intermitente 150%
1 100 \ Torque e Corrente Nominal
5 >
100
% Velocidade
Figura4.11

Os inversores de freqiiéncia trabalham
exclusivamente nesta regiao.

Vejamos agora o comportamento da curva “torque x
velocidade” quando o motor ¢ alimentado através do
inversor de freqiéncia. A figura 4.12 mostra um
conjunto de curvas para diferentes velocidades
(freqtiéncias) de operacao. A 60Hz temos exatamente
0 caso da figura 4.11, que coincide com a resposta de
um motor acionado diretamente da rede.

O motor do exemplo ¢ um motor de quatro pdlos,
assim sua velocidade sincrona sera de 1800 rpme a
velocidade do eixo, com carga nominal, sera 1750
rpm. Podemos ver assim que, com 0 motor com carga
nominal, existe uma diferenca de 50 rpm entre a
velocidade sincrona calculada e a velocidade de
rotacdao do motor, devida ao escorregamento.
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Torque inteymitente A\50%
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>
30 Hz 60 Hz 90 Hz
900 rpm {1800 rpm : 2700 rpm
850 rpm 1750 rpm 2650 rpm
Freqléncia
Velocidade
Figura4.12

Observando novamente a figura 4.9 vemos que para
uma freqiiéncia de alimentacao de 30Hz a velocidade
sincrona sera de 900 rpm, novamente para torque
nominal o escorregamento sera o nominal equivalente
a 50 rpm, e a velocidade do motor serd de 850 rpm.

E interessante observar que diminuindo a freqiiéncia
pela metade a velocidade sincrona também cai a
metade, mas a velocidade do motor nao, pois sempre
tem uma diferenca constante equivalente ao
escorregamento.

Outra caracteristica importante do acionamento de
motores com inversores de freqiiéncia é que a corrente
de partida ¢ praticamente da ordem da corrente
nominal, e que alimentando o motor a partir de 3 ou
4Hz podemos obter no rotor um torque de 150 % do
nominal, suficiente para acionar qualquer carga
acoplada ao motor.
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PARAMETROS DO INVERSOR DE
FREQUENCIA

5.1 Parametros de leitura

5.2 Parametros de regulagao

® Rampas de aceleracao/desaceleracao

Curva U/F ajustavel

5.3 Parametros de configuracao

Frenagem

Rampa de aceleracao e frenagem reostatica
Rejeicdo de frequéncias criticas

Partida com motor girando (flying start)
Compensacao do escorregamento

5.4 Parametros do motor

5.5. Parametros das funcdes especiais

Ciclo automatico
Controle de processos com inversores de freqiiéncia
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PARAMETROS DO INVERSOR DE FREQUENCIA

Um parametro do inversor de freqiiéncia ¢ um valor
de leitura ou escrita, atraves do qual o usuario pode
ler ou programar valores que mostrem, sintonizem ou
adeqiiem 0 comportamento do inversor e motor em
uma determinada aplicacao. Exemplos simples de
parametros:

® Parametro de Leitura P003: Corrente consumida
pelo motor

® Parametro Programavel P121: Velocidade de giro
do motor, quando comandado pelo teclado
(referéncia de velocidade, valor de freqiiéncia) .

Quase todos os inversores disponiveis no mercado
possuem parametros programaveis similares.
Estes parametros sao acessiveis atraves de uma
interface composta por um mostrador digital
(“display”) e um teclado, chamado de Interface
Homem-Maquina (IHM), ver figura 5.1.

Figura 5.1. Interface Homem-Mdaquina (IHM)
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5.1 PARAMETROS DE
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LEITURA

Para facilitar a descricao, os parametros serao
agrupados pelas suas caracteristicas:

® Parametros de leitura

® Parametros de regulacao

® Parametros de configuracao

® Parametros do motor

® Parametros das funcoes especiais

Os parametros de leitura, como seu nome indica,
permitem visualizar os valores programados nos
parametros de regulacao, de configuracao, do motor e
das fungoes especiais. Por exemplo, na linha de
inversores WEG sao identificados do P001 até o P099.
Estes parametros nao permitem a edicao do valor
programado; somente a sua leitura.

EXEMPLOS:

P0O01 - Referéncia de Velocidade
Valor da referéncia de velocidade antes da
rampa.
Independe da fonte de origem da referéncia.
Indicacao em rpm.

P002 - Velocidade do Motor
Indica o valor da velocidade real, em rpm.

P003 - Corrente do motor
Indica a corrente de saida do inversor em
amperes.

P004 - Tensao do circuito intermediario
Indica a tensao atual no circuito intermediario
de corrente continua, em Volts.

P005 - Freqiiéncia aplicada ao motor
Valor da freqiéncia de saida do inversor, em
Hz.

P006 - Estado do inversor
Indica o estado atual do inversor.
As sinalizacoes disponiveis sao: Ready, Run,
Subtensao e E0O, ... E11
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REGULACAO

P009 - Torque no Motor
Indica a parcela da Corrente Total que é
proporcional ao torque, em %.

S4do os valores ajustaveis a serem utilizados pelas
funcoes do inversor.

EXEMPLOS:
P100 - Tempo de aceleracao e P101 - Tempo de
desaceleracao

Definem os tempos para acelerar linearmente
de 0 até a velocidade maxima ou desacelerar
linearmente da velocidade maxima até 0. A
velocidade maxima ¢ definida pelo
parametro P134.

P133 - Referéncia minima e P134 - Referéncia
maxima
Define os valores maximo/minimo de
velocidade na saida quando o inversor ¢
habilitado.

RAMPAS DE ACELERACAO/

DESACELERACAO

As rampas permitem ao usuario do inversor modificar
a velocidade de rotacao do motor de forma
controlada. Especificando o valor de tempo e
velocidade final podemos assim controlar a aceleracao
e desaceleracao do motor. Os inversores possuem
normalmente dois tipos de rampas:

Rampa linear
A rampa linear é a mais simples, e indicada para
cargas com pouca inercia.

Na transicao da velocidade zero para a rampa e da
rampa para a velocidade final, o sistema acoplado ao
motor recebe um impulso chamado de “jerk”. Este
impulso produz vibragoes no equipamento acoplado
a0 motor.

Rampa em “S”

A rampa “S” € um recurso no qual se permite obter a
aceleracao/desaceleracao de cargas onde se necessita
de uma partida/parada de forma suave, nao
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ocorrendo choques mecanicos no sistema. A rampa “S”
pode ser ajustada em funcao da aplicacao atraves do
software do inversor (parametros de programacao),
onde se define os tempos de aceleragao e
desaceleracao e também o percentual de distor¢dao “S”
da curva, conforme descrito na figura a seguir:

Velocidade de
Saida (Hz)

B Linear —
50% rampa S
\ /
\1000/0 rampa S
t(s)
tdesac
(P100 ou 102) (P101 ou 103)

Figura 5.2 - Aceleracdo e desacelera¢ao por rampa “S”

Multi-Speed

Esta fungao permite a variagao da freqiiéncia de saida
do inversor através de combinacoes das entradas
digitais, as quais podem ser comandadas atraves de:
chaves seletoras, contatores, CLP’s, chaves fim-de-
curso, etc. Seu uso e recomendado quando utiliza-se
duas ou mais velocidades fixas (pre-ajustadas), pois
traz as sequintes vantagens:

® imunidade a ruido elétrico
® simplificacao de comandos e ajustes

EXEMPLO:
P124 - Ref. 1 Multispeed 90 rpm
P125 - Ref. 2 Multispeed 300 rpm
P126 - Ref. 3 Multispeed 600 rpm
P127 - Ref. 4 Multispeed 900 rpm
P128 - Ref. 5 Multispeed 1200 rpm
P129 - Ref. 6 Multispeed 1500 rpm
P130 - Ref. 7 Multispeed 1800 rpm
P131 - Ref. 8 Multispeed 1650 rpm
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VELOCIDADE DE SAIDA

A

- P131

RAMPA DE _
ACELERAGAO

P124
= TEMPO
‘ 24V
D16 : 0V (aberto)
. . : : : : . . Say
D15 ; ! ; L _ 0V (aberto)
: : : : : : : : 24V
D14 : 0V (aberto)

Figura 5.3

CURVA U/F AJUSTAVEL

Esta funcao permite a alteracao das curvas
caracteristicas padroes definidas, que relacionam a
tensao e a freqiiéncia de saida do inversor e
conseqlientemente o fluxo de magnetizacao do motor,
a fim de adequar a uma necessidade especifica.

5
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CONFIGURACAO

Esta caracteristica pode ser utilizada em aplicacoes
especiais nas quais os motores utilizados necessitam de
tensao nominal ou freqtiéncia nominal diferentes dos
padroes. O ajuste da relacao entre a tensao e a
freqiiéncia ¢ feito atraves do software do inversor
(parametros de programacao), onde se define a
inclinacdo de uma reta (conforme ilustrado na figura a
sequir) através de trés pares (U, f) de pontos distintos
que sao: Ponto minimo, ponto médio e ponto maximo.

Tensdo de Saida

100% Tensao nominal da rede

P142

P202 = 2

P143

P144

Frequéncia

1Hz 3Hz P146 (from)  fmax (Hz)
P145 P134
fenfr. campo

Figura 5.4 - Curva U/f ajustdvel

Esta caracteristica é necessaria, pois nestes casos o
fluxo de magnetizacao do motor ¢ diferente dos
motores padroes, 0 que pode acarretar picos de
corrente ou operacao com corrente acima da nominal
do motor, que podem ocasionar a sua destrui¢dao ou
bloqueio do inversor.

Definem as caracteristicas do inversor, as funcoes a
serem executadas, bem como as funcoes das entradas e
saidas.

FRENAGEM

Quando o motor de inducao esta sendo empregado em
processos que exigem paradas rapidas, o tempo de
desaceleracao ¢ muito pequeno e deve ser empregado
0 recurso de frenagem elétrica ou mecanica.

Durante a frenagem a freqtiéncia do rotor é maior que
a freqiéncia do estator, provocando um fluxo reverso
da energia do rotor para o estator. O motor passa a
funcionar entao como um gerador, injetando esta
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energia no barramento DC do inversor, 0 que provoca
uma sobretensao neste.

A frenagem elétrica pode ser feita atraves de um dos
procedimentos abaixo, ou uma combinacao deles:

1. Injecdo de corrente continua
Permite a parada do motor atraves da aplicacao de
corrente continua no mesmo. A magnitude da
corrente continua, que define o torque de
frenagem, e o periodo durante o qual ela ¢
aplicada, sao parametros que podem ser
especificados pelo usuario. Este modo é
geralmente usado com cargas de baixa inércia, e
pode causar um aquecimento excessivo do motor
quando os ciclos de parada sao muito repetitivos.

2. Rampa de desaceleracao
A freqiéncia diminui até zero, conforme o tempo
de desaceleracdo especificado pelo usuario,
podendo ser empregado quando os requisitos de
parada nao sao muito rigidos.

3. Frenagem reostatica
f usada para dissipar a energia que retorna do
motor através de um banco de resistores, durante a
rapida frenagem do motor, evitando a sobretensao
no barramento DC do driver.

Geralmente se utiliza a frenagem reostatica para
baixar a velocidade ate um determinado valor, a
partir do qual se aplica corrente continua no motor,
conseguindo uma frenagem rapida e preservando o
inversor.

A frenagem mecanica consiste em comandar, através
de um relé, um sistema capaz de segurar o eixo do
rotor. Normalmente estes sistemas tem um tempo de
atraso elevado, tanto para ligar como desligar o freio.
Assim o usuario deve ter certeza que o rotor esta
liberado do freio antes de dar um comando para
mové-lo, caso contrario o motor ira partir com uma
condicao de sobrecarga provocando uma
sobrecorrente elevada.

Parametros associados: Duracao da frenagem
(P300); freqiiéncia de inicio da frenagem (P301);
tensdo aplicada durante a frenagem (P302)
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INJECAO DE CORRENTE CONTINUA
Este tipo de frenagem do motor é conseguida
aplicando-se no seu estator uma tensao continua. Esta
¢ obtida pelo disparo dos transistores do inversor, nao
necessitando nenhum dispositivo adicional. Este tipo
de frenagem ¢ util quando se deseja a parada do
motor (freio) apenas, diferentemente da frenagem
reostatica que pode ser utilizada para reduzir a
velocidade, mas mantendo-se o motor girando.

O torque de frenagem pode ser ajustado de acordo
com a aplicagao, através do tempo de injecao de
corrente continua e do nivel de tensao CC aplicada no
motor. Durante a frenagem CC, € necessario um
intervalo para a desmagnetizacao do motor (Tempo
Morto), para nao haver um pico de corrente no
inversor, que podera atuar a protecao e bloquear o
mesmo.

Fs A

TEMPO DE
INJECAO DE
CORRENTE CONTINUA

le—>»l
|

\ 4
-

I
I
|
o
>

+24V TEMPO MORTO

ov

\ 4
.

Figura 5.5 - Frenagem CC com bloqueio por rampa de desaceleracao

RAMPA DE DESACELERACAO E

FRENAGEM REOSTATICA

E possivel uma frenagem controlada através de uma
rampa de desaceleracdao quando a freqiéncia aplicada
ao motor e reduzida de uma forma controlada,
necessitando-se para isso de um inversor de
freqiiéncia, sendo que dessa forma o motor se
comporta como um gerador assincrono e fornece um
torque de frenagem. Em outras palavras, quando o
escorregamento torna-se negativo, isto ¢, quando a
velocidade sincrona (ou freqiéncia estatérica aplicada
pelo inversor) torna-se menor do que a velocidade do
motor (velocidade rotdrica), o torque gerado pelo
motor torna-se negativo e este ¢ frenado. Neste estado
0 motor opera como gerador com a energia cinética
(do motor e da carga) convertida em energia eletrica
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que é transmitida ao circuito intermediario (CC),
através da ponte de transistores, como energia que é
consumida atraves de um modulo de frenagem
reostatica.

A poténcia da frenagem ¢ funcao do tempo de
desaceleracao, da inércia das massas em movimento e
do torque resistente. Uma parte da energia de
frenagem ¢ dissipada em perdas no motor, e 0
restante devera ser dissipada de alguma forma.

Os inversores de freqiéncia apresentam a opcao de
utilizacao de modulos de frenagem reostatica, que sao
bancos de resistores controlados eletronicamente e
conectados ao circuito intermediario (CC) que permite
se obter até um torque de frenagem proximo ao
torque nominal do motor, assegurando a dissipacao
da energia de frenagem nestas resisténcias externas.
A corrente maxima admissivel na resisténcia de
frenagem esta relacionada aos seguintes fatores:

® Valor 6hmico da resisténcia de frenagem;
® Corrente de limitacdo do inversor associado;
® Corrente maxima do transistor de poténcia.

AC

Cmax 4===== == ««ee=en=--

CMaX § = = = @ e e e e e e e mmmmm.
MOTOR GERADOR

Figura 5.6 - Curva de torque x rofacdo da maquina assincrona com
motor e gerador

REJEICAO DE FREQUENCIAS

CRITICAS

Este recurso se utiliza quando o sistema a ser
acionado possui faixas de operacao com rotacoes
criticas e que nao podem ser utilizadas. Como
exemplo, problemas de ressonancia mecanica em
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ventiladores, que causam a vibrac¢ao excessiva do
mesmo, podem causar a destruicao de rolamentos e
eixos.

A rejeicao de freqiiéncias criticas ¢ feita através do
ajuste da freqiiéncia central e de uma banda em torno
desta freqiéncia a qual o inversor nao permitira
acionar o motor, conforme mostra a figura 5.7.

Velocidade
do Motor (rpm)

y Referéncia
Velocidade (rpm)

Figura 5.7 - Rejeicdo de freqiiéncias criticas

Quando da aceleracao ou desaceleracao do motor, 0
inversor atua através das rampas ajustadas, passando
pelas freqtiéncias criticas, chegando aos valores
desejados. Caso o valor ajustado seja uma freqiéncia
critica, o inversor ird operar na freqiiéncia
imediatamente acima ou abaixo do limite imposto.

PARTIDA COM MOTOR GIRANDO

(“FLYING START”)

Este recurso se utiliza para quando é necessario o
religamento do motor com o inversor de freqiiéncia
mesmo que 0 motor (ou maquina) ainda esteja em
movimento. Para 0s inversores comuns sem este
recurso, o religamento nao é possivel devido ao fato de
que quando o motor ainda encontra-se girando, existe
uma magnetizacgao residual que faz com que seja
gerada uma tensao nos seus terminais. Com o
religamento do inversor, surgem entdao picos de
corrente transitorias que faz com que a protecao contra
curto-circuito do inversor atue, bloqueando-o.

Com o recurso de partida com motor girando, 0
inversor atua de forma a impor a freqiéncia de
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referéncia instantaneamente, fazendo uma rampa de
tensao num tempo especificado pelo usudrio.

Caso exista uma realimentacao de posicao, através de
encoder ou resolver, o driver pode calcular a
velocidade atual do motor e iniciar seu comando
nesta freqiéncia, utilizando as rampas de aceleracao
ou desacelerac¢ao para atingir a velocidade de
referéncia, nao sendo necessario especificar nenhum
parametro auxiliar para o procedimento de “Flying
Start”.

Parametros associados: Tempo para que a tensao
de saida varie de 0 Volts até a tensao de trabalho,
proporcional a freqiiéncia de referéncia (P311).

COMPENSACAO DO

ESCORREGAMENTO

Para que um motor de inducdo desenvolva torque €
necessario que a velocidade do rotor seja inferior a
velocidade do estator (Hz), sendo a diferenca entre
ambas denominada escorregamento. A quantidade
de escorregamento ¢ determinada diretamente pela
condicao de carga do motor, assim por exemplo o
campo girante produzido no estator, de um motor de
quatro polos ligado a rede de 220 V/60 Hz, gira a
velocidade de 1800 rpm, mas a velocidade do rotor
sera aproximadamente 1750 rpm a plena carga e
1795 rpm a vazio.

A compensacao do escorregamento € empregada
para manter a velocidade constante independente de
mudancas na carga, atuando como um controle de
velocidade em malha aberta. Assim, a freqiiéncia de
saida do inversor aumenta ou diminui conforme a
corrente do motor varia em funcao do aumento ou
diminuicao da carga.
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5.4 PARAMETROS DO Define os parametros obtidos dos dados de placa.

MOTOR

EXEMPLOS

® P400 - Tensao do motor

® P401 - Corrente do motor

® P402 - Rotacao do motor

® P403 - Freqiéncia do motor

5.5 PARAMETROS DAS Inclui os parametros relacionados com ciclo
FUNCOES ESPECIAIS | automatico, regulador PID e requlador de velocidade.

n2
ni

n3
n5

n4

76

CICLO AUTOMATICO

O ciclo automatico ¢ utilizado para acionar um motor
em uma determinada seqiiéncia de operacao a ser
repetida a cada liberacao do inversor. Conforme
demonstrado na figura a sequir, a freqiiéncia de cada
patamar, bem como a sua duracao podem ser ajustadas
(programadas) independentemente.

t Inicio do Ciclo

——mmm——pm—

Figura 5.8

Esta funcdo proporciona as seguintes vantagens dentro

do processo:

® Nado necessita de comando externo para troca de
velocidades (operador ou dispositivo de comando
temporizados);

® tempos de atuacdo precisos e mais estaveis e nao
apresentam influéncia externa (grande
repetibilidade);

® imunidade a ruido elétrico;
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® simplificacao de comandos e ajustes;

® climina¢ao da manutencao de dispositivos de
comandos externos;

® maior flexibilidade na programacao do ciclo do
processo.

CONTROLE DE PROCESSOS COM

INVERSORES DE FREQUENCIA
Regulador PID (Proporcional — Integral —
Derivativo)

Um regulador pode ser descrito como um sistema que
1é do processo a variavel que se deseja controlar e a
compara com o valor de referéncia desejado,
produzindo um sinal de saida que atuara sobre o
processo no sentido de diminuir a diferenca entre o
valor lido e o0 desejado. O algoritmo de um regulador
PID consegue obter erro nulo em regime.

Este regulador pode ser utilizado para controlar
diversas variaveis do sistema, como vazao, nivel,
temperatura, ou pressao, superpondo seu sinal de
controle ao controle normal de velocidade do inversor
(U/F).

Exemplos de aplicacao

Controle de vazao em uma tubulacao, com
realimentacao da vazao e com o inversor acionando a
motobomba que faz o fluido circular; controle de nivel,
controle de pressdo; controle de temperatura, efc.

Parametros associados: Ganho proporcional; ganho
integral; ganho diferencial; tipo de realimentacao;
referéncia; tipo de acao (reversa ou direta); nimero
de pulsos por revoluc¢ao (no caso de realimentacao
por encoder).

Como exemplo temos o controle de vazao:

REDE o l

INVERSOR DE
FREQUENCIA

5

Figura 5.9 - Controle de vazao com inversor de freqiiéncia
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COMANDO E CONTROLE DE VELOCIDADE
EM MOTORES DE INDUGAO ACIONADOS
POR INVERSORES DE FREQUENCIA

6.1 Sensores de posicao e velocidade

6.2 Medicao de velocidade

6.2.1 Algoritmo de estimacao de freqtiéncia
6.2.2 Algoritmo de estimacéo de periodo
6.2.3 Algoritmo de estimacao simultanea de periodo e freqliéncia

6.3 Ruidos

6.4 Sincronizacao de velocidade






COMANDO E CONTROLE DE VELOCIDADE EM MOTORES DE
INDUCAO ACIONADOS POR INVERSORES DE FREQUENCIA

Comandar a velocidade de um motor acionado por
um inversor de freqiiéncia significa simplesmente
programar ou colocar uma referéncia de velocidade
numa entrada do inversor, sem ter informagao real se
essa velocidade programada esta presente no eixo do
motor. Em sistemas que nao requerem muita precisao
Ou que sao acoplados a cargas conhecidas e
constantes, o comando de velocidade pode ser
suficiente para atingir as especificacoes projetadas.

Mas em sistemas que requerem maior precisao no
valor da velocidade do eixo do motor é necessario
“controlar” o sistema.

Controlar o sistema significa colocar um sensor que
indique o valor real da variavel, por exemplo, a
velocidade (acoplando um sensor ao eixo do motor), e
realimentar este valor num regulador do inversor que
atuara no sentido de diminuir a diferenca entre o
valor lido no sensor e o valor desejado (programado).

E assim que continuamente o sensor esta informando
ao inversor o valor real da variavel, para este poder
corrigir em forma dinamica (em todo momento) o
desvio do valor programado.

INVERSOR DE 1 - MOTOR
REDE 0—l FREQUENCIA 2 - ENCODER
1
q
|
|
Figura 6.1
81
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6.1 SENSORES DE
POSICAO E
VELOCIDADE

Canal "B"

Canal "A"

Dada sua simplicidade e baixo preco os codificadores
angulares ou tacogeradores de pulsos, chamados
normalmente de “encoders”, transformaram-se nos
ultimos anos, num dos dispositivos mais utilizados para
medic¢ao de posicao angular e velocidade.

EMISSORES DETETORES

—]
— | COo——
— | e

AMPLIFICADOR

82

M

Figura 6.2

Os codificadores incrementais sao dispositivos dpto-
mecanico-eletronicos que fornecem informacao
discreta de deslocamento (posi¢ao relativa). Estes sao
fabricados com um disco de vidro ou metal que tem na
sua periferia uma trilha com segmentos opacos e
transparentes (ver figura 6.2) Trés conjuntos de
emissores de luz e detetores fotoelétricos sao
cuidadosamente dispostos a cada lado do disco
codificado. Este disco ¢ montado em um eixo podendo
girar livremente, sendo acoplado pela sua vez ao eixo
do elemento do qual se deseja determinar o
deslocamento ou velocidade (por exemplo o eixo do
motor). Quando 0 eixo gira, as linhas opacas e
transparentes do disco passam entre 0 emissor e
detetor de luz, modulando desta maneira o feixe
luminoso produzido pelo emissor de luz, atingindo o
detetor, e gerando neste um sinal elétrico
correspondente com as divisdes gravadas no disco. O
feixe de luz ¢ focalizado no disco mediante sistemas
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Opticos (lentes, espelhos, prismas, etc).

Os dois pares emissor/detetor sao posicionados de
maneira tal a produzir no detetor dois sinais
defasados de 90°, ver figura 6.3 (sinais A e B). Estes
sinais sdao processados (decodificados) por um circuito
eletronico obtendo-se informacao do sentido de
rotacao e a quadruplicacao da resolucao basica do
encoder (nr. pulsos/rev x 4).

—_ 1 CICLO <«

MR

>

@l

MR

Figura 6.3

Portanto o numero de pulsos do encoder detectados,
por exemplo eletronicamente em um dispositivo de
contagem, ¢ uma medida do deslocamento angular
do dispositivo. A distancia entre dois pulsos
adjacentes do encoder é:

X, - X, ;= AX,_ (ver figura 6.4)
Xic

Figura 6.4
83




6

6.2 MEDICAO DE

84

COMANDO E CONTROLE DE VELOCIDADE EM MOTORES DE
INDUCAO ACIONADOS POR INVERSORES DE FREQUENCIA

VELOCIDADE

valor conhecido e constante. Se 0 encoder possui p
pulsos por revolucao, o valor unitario de deslocamento
sera 1/p:

AX, =AX=1/p [rev].

Desta maneira a posi¢ao X, (posicao depois de
acontecidos Kk pulsos), é

k. AX =Kk/p [rev.] =k . 2I1/p [rad.]

Logo, para medir posicao basta um dispositivo que
possa contar os pulsos gerados pelo encoder.

Até pouco tempo atras so eram utilizados
tacogeradores analogicos para realimentacao de
velocidade em motores eletricos; mas estes
apresentavam problemas como:

e Ndo-linearidades

e variacao da resposta com a temperatura
e baixa precisao (0,5% no melhor dos casos)
e muito sensiveis a ruido (sinal analdgico)

Com a macica utilizacao dos encoders tem surgido
diferentes tipos de técnicas de medicao digital de
velocidade. Para analisar estes métodos é importante
definir os parametros que caracterizam um sistema de
medicao, a saber:

Resolucdo: £ o menor incremento de velocidade que
pode ser medido pelo sistema

Precisdo: £ 0 maximo desvio que o valor medido sofre
em relacao ao valor real de velocidade

Tempo de deteccdo: £ o tempo que o sistema
necessita para realizar a medicao.

Faixa de medicdo: E a faixa de velocidades
(velocidade maxima, velocidade minima) dentro da
qual o sistema opera dentro das especificacoes.

Assim, um bom sistema ¢ aquele cujo método de
medicao propicia alta resolucao, alta precisao e baixo
tempo de deteccao numa larga faixa de medicao.
Existem varios medodos de medicao de velocidade.
Cada método pode ser caracterizado por um “algoritmo
de estimc¢ao”, ja que o valor da velocidade ¢
“estimado” a partir de um dado de posicao.
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6.2.1 Algoritmo de
Estimacao de
Frequéncia

6.2.2 Algoritmo de
Estimacao do
Periodo

Pe

Pc

5

_Tp_

A velocidade é aproximada contando o numero de
pulsos M1 vindos do transdutor durante um tempo
fixo T , ver figura 6.5.

Este método ¢ indicado para sistemas com faixa de
medicao estreita e para medicao de altas velocidades.

Xir X

Figura 6.5

A velocidade é aproximada medindo-se 0 tempo
compreendido entre um numero inteiro de pulsos
consecutivos do encoder “P,” (dois ou mais). Este
tempo ¢ computado com a ajuda de uma base de
tempo “Pc” com freqiiéncia fixa conhecida (ver figura
6.6), contando os pulsos M2.

Este metodo tal como o anterior ¢ utilizado para faixas
de medicdo estreitas, mas em baixas velocidades.

Figura 6.6

85




COMANDO E CONTROLE DE VELOCIDADE EM MOTORES DE
INDUCAO ACIONADOS POR INVERSORES DE FREQUENCIA

6.2.3 Algoritmo de
Estimacao
Simultanea de
Periodo e
Frequéncia

6.3 RUIDOS

A velocidade é aproximada medindo periodo e
freqiéncia. Desta maneira as duas medicoes sao
realizadas sincronizadamente permitindo obter com
este metodo bons resultados tanto em altas como em
baixas velocidades.

O ambiente industrial € normalmente muito poluido
por ruidos de origem eletromagnetica, podendo
comprometer a integridade dos sinais transmitidos
desde os sensores até a maquina. Os cabos que
conduzem os sinais atuam como antenas receptoras
dos ruidos, corrompendo a informacdo, podendo
causar sérios problemas.

A quantidade de ruido eletromagnético induzido nos
cabos pode ser minimizada utilizando-se cabos
blindados, niveis de sinal elevados (12 ou 24 V) ou
transmissao de sinais em forma diferencial.
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Figura 6.7

A figura 6.7 mostra uma linha de transmissao
diferencial; se um ruido for induzido na linha, os dois
canais serao afetados e como no final da linha é
realizada uma operacdo de subtracao dos sinais o ruido
serd rejeitado. Dependendo do tipo de cabo e da
impedancia de saida do dispositivo que gera o0 sinal
diferencial, os sinais podem ser transmitidos até uma
distancia maxima de aproximadamente 1000 metros.
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VELOCIDADE

A figura 6.8 mostra uma representacdao esquematica
de um mecanismo convencional para variacao de
velocidades e sentido de rotacdo. Normalmente é
utilizada uma cadeia cinematica, com projeto baseado
em especificagoes de velocidade, sentido de rotagao e
torque; as caracteristicas de saida estao determinadas
pelas caracteristicas do acionamento combinadas com
um determinado conjunto de engrenagens.

Figura 6.8

Este tipo de configuracao ¢ utilizado em aplicacoes
onde sao necessarias relacoes de transmissao fixas. No
entanto, em aplicacOes onde se precisa de uma
relacdo variavel, é necessario um sistema que gere
instantaneamente uma nova relacao de transmissao.
A figura 6.9 mostra um exemplo onde ndo obstante
existir redutores, necessarios para adaptar
velocidades e/ou torques dos motores com as
respectivas cargas, existe também para cada eixo um
acionamento controlado eletronicamente. Este tipo de
sistema alem de eliminar a complicada cadeia
cinematica oferece a grande flexibilidade do controle
eletronico onde qualquer combinagao de velocidade e
sentido de rotacao pode ser programado.
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Realimentagdo
de velocidade

Inversor 3

Inversor 2 Ref.
Motor 1

T Inversor 1

Figura 6.9

O sistema possui um motor e um acionamento por eixo.
Um dos eixos opera com a funcao de mestre, isto é, seu
valor real de velocidade ¢ fornecido para sincronizar os
outros eixos, considerados escravos, pois suas
velocidades serao proporcionais, com razao de
proporcionalidade programavel, a velocidade do eixo
mestre.

Sistema multimotores:

E quando um inversor de freqiiéncia alimenta varios
motores conectados em paralelo. Todos os motores
deverdo ter a mesma tensao e freqiiéncia de
alimentacao. A velocidade de funcionamento dos
motores dependera do numero de polos e do
escorregamento (que ¢ fun¢ao da carga) de cada
motor.

Neste tipo de aplicacao deve se levar em conta que um
ou varios dos motores ligados ao sistema multimotores
pode necessitar ser desligado com o inversor
funcionando, este fato precisa ser levado em
consideracao na hora do dimensionamento.
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7.1 INTRODUGAO,
DEFINICOES,
FUNDAMENTOS E
PRINCIPIOS

7.1.1 Definicoes

5

Uma das maiores fontes de problemas ao se tratar de
sistemas de acionamento ¢ a aplicagao inadequada dos
diversos tipos existentes. Acionamentos ca e cc tém
caracteristicas peculiares, que devem ser levadas em
conta ao se fazer uma escolha. Nao so as caracteristicas
de torque sao diferentes, mas também ha
consideraveis diferencas de custos, perturbacoes
introduzidas na rede elétrica, fator de poténcia gerado,
dimensoes de carcaga disponiveis, etc.

E necessario, portanto, um conhecimento basico de
como 0 motor interage com o sistema de controle, e
estes dois por sua vez, com a maquina a ser acionada, a
fim de se poder fazer uma aplicagao apropriada.

O dimensionamento do acionamento ¢ feito com base
no torque requerido pela carga (veja a definicao de
forque e de carga na secao 7.1.1 abaixo). Assim, pode-
se dizer que ¢ necessario conhecer muito bem a
maquina a ser acionada. E muito importante fazer uma
quantidade tao grande quanto possivel de perguntas,
mesmo a respeito de coisas aparentemente
insignificantes. E impossivel perguntar demais, e um
dos segredos esta em entender muito bem a aplicacao.

E necessario ainda uma compreensao das relacoes
entre torque, poténcia, velocidade e aceleracao/
desaceleracao, bem como do efeito de uma transmissao
mecadnica nestas grandezas.

Finalmente, ¢ necessario utilizar um método
sistematico para selecionar o equipamento adequado.

MOTOR - Sempre que houver uma mencao genérica
a “motor” nesta secao, estara se referindo ao motor
de corrente alternada (ca) de inducao, assincrono, com
rotor tipo gaiola de esquilo, a menos de declaragao
explicita ao contrario.

ACIONAMENTO - A palavra acionamento significa
aqui, o conjunto compreendido pelo motor e seu
sistema de partida, mais qualquer aparelho eletronico
de controle envolvido (tal como um inversor).
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7.1.2 Relacé6es Basicas
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CARGA - A palavra carga significa aqui, o conjunto de
componentes da maquina que se movem, ou que estao
em contato e exercem influéncia sobre eles,
comecando a partir da ponta-de-eixo do motor.

TORQUE - O torque pode ser definido como “a forca
necessaria para girar um eixo”. Ele ¢ dado pelo
produto da forca tangencial F (N) pela distancia r (m),
do ponto de aplicacao da forca ao centro do eixo. A
unidade de torque no Sl (Sistema Internacional) ¢ o
Nm (Newton-metro).

INERCIA - [nércia é a resisténcia que uma massa
oferece a modificacao do seu estado de movimento.
Todo corpo que tem massa tem inercia. Uma massa em
repouso requer um torque (ou forca) para coloca-la em
movimento; uma massa em movimento requer um
torque (ou forga) para modificar a sua velocidade ou
para coloca-la em repouso. O momento de inércia de
massaJ (kgm?) de um corpo depende da sua massa m
(kg) e da distribuicao da massa ao redor do eixo de
giro, ou seja, da sua geometria. O Anexo 1 traz as
formulas para o calculo do momento de inercia de
massa de diversos corpos comuns.

Torque

O torque T (Nm) ¢ o produto da forca F (N) necessaria
para girar o eixo, pela distancia r (m) do ponto de
aplicacdo da forca ao centro do eixo

T=F*r

(7.1)

Este é 0 torque necessario para vencer os atritos
internos da maquina parada, e por isso ¢ denominado
de torque estatico de atrito, T, ,, .

Pode-se determinar o torque demandado para por em
movimento uma maquina, medindo a forca, por
exemplo, utilizando uma chave de grifo e um
dinamometro de mola (figura 7.1).
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Figura 7.1 - Medicdo de torque

Exemplo:

Se obtivermos uma leitura de forca de 75 N (~ 7,6 kgf)
a 0,6 m (600 mm) do centro do eixo de entrada, 0
torque sera (eq. 7.1)

T, =75%0,6=450Nm

VELOCIDADE DE ROTAGAO

A maxima velocidade sincrona de rotacao n (rpm) de
um motor controlado por inversor depende do numero
de polos p do motor e da freqiiéncia maxima de saida
f (Hz) do inversor selecionado.

n=120*f/p

(7.2)

Exemplo:

Um motor de 2 polos comandado por um inversor cuja
freqiiéncia maxima de saida e de 150Hz, permite
chegar até uma velocidade sincrona de (eq. 7.2)

n=120*150/2 = 9.000 rpm

POTENCIA
A poténcia P ¢ dada pelo produto do torque T (Nm)
pela velocidade de rotacao n (rpm)

P = (2*n/60) *T *n

(7.3)
e a unidade é o0 Watt. (Lembre-se: 1.000 W = 1 kW)

Exemplo:

Se a maquina demandasse 0s mesmos 45,0 Nm a uma
velocidade de rotacdo de 1.760 rpm, entao a poténcia
seria (eq. 7.3)
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P = (2*1/60) * 45,0 * 1.760 = 8.294 W (~ 8,3 kW)

ACELERAGAO (DESACELERACAO)

O torque T (Nm) necessario para acelerar (ou
desacelerar) uma carga com momento de inércia de
massa (ou simplesmente inércia) J (kgm2), da
velocidade de rotacao n, (rpm) para n, (rpm), em um
tempo t(s), € dado por

T, = (2*1/60) *1* (n,~n,) /1

dac

(7.4)

Este torque é chamado de forque dindmico de
aceleracdo, T,,.. Sen, > n, (aceleracdo), T,, ¢
positivo, significando que seu sentido ¢ igual ao
sentido de rotacdo; se n, < n, (desaceleracdo),
T, ¢énegativo, significando que seu sentido ¢

dac

contrdrio ao sentido de rotacao.

Exemplo:

Um cilindro macico de aluminio, de diametro d = 165
mm e comprimento I = 1.200 mm, e portanto com
uma massa m de aproximadamente 69,3 kg, tem
momento de inércia de massa J de (eq. Al.7, Anexo 1)

1 =1/8x69,3x0,165% = 2,36E10! kgm?

Se 0 corpo deve acelerar de de 0 a 1.760 rpm no
tempo de 1,0s, entao o torque de aceleracao sera (eq.
7.4)

T,..= (2*n/60) * 2,36E10 ! * (1.760-0) /1,0
=43,5Nm

Adicionando-se o torque de aceleracao acima
calculado ao torque de atrito calculado no primeiro
exemplo acima, tem-se

T=45,0 + 43,5 = 88,5 Nm

e para a poténcia (eq. 4.3)

P = (2*r/60) * 88,5 * 1.760 = 16.303 W (~ 16,3 kW)

EFEITO DE UMA TRANSMISSAO MECANICA
Por transmissao mecanica entende-se um redutor (ou
multiplicador) de velocidade como, por exemplo, um

WEg




<

5

APLICACAO DE ACIONAMENTOS COM MOTORES DE
INDUCAO E INVERSORES DE FREQUENCIA

redutor de engrenagens, ou uma reducao por polias e
correia em V, ou ainda correia dentada. Uma
transmissao mecanica tem dois parametros importantes
para o dimensionamento do acionamento, que sao: (a)
a razao de transmissao i,, e (b)a eficiéncian,. No caso
de redutores de engrenagens estes parametros sao
fornecidos pelo fabricante do mesmo, e no caso de
transmissoes por polias e correias, podem ser
calculados a partir dos parametros da transmissao
(razao dos diametros efetivos ou razao dos numeros de
dentes).

Redutores de velocidade sdo utilizados, por exemplo,
no acionamento de maquinas de baixa velocidade,
entre o eixo do motor e 0 eixo de entrada da maquina.
Assim como a velocidade de rotacao do motor é
reduzida na proporcao da razao de transmissao i,
também o torque do motor é multiplicado na mesma
proporcao. Alem disso, uma parte da energia que entra
¢ consumida pelas perdas internas (atritos, ruido, etc),
quantificadas pela eficiéncian,. Assim, o torque
necessario na entrada de um redutor, T, (Nm) em
funcao do torque demandado na saida T, (Nm) ¢ dado
por

T =T/ *ng)

(7.5)

Exemplo:

Se no exemplo 4, com T, = 88,5 Nm, houvesse um
redutor de engrenagens de 1 estagio com razao de
transmissao i, = 1,8 e eficiéncian, = 0,85 teriamos
para o torque T, (eq. 7.5)

T,=2885/(1,8*0,85) =57,8 Nm

A velocidade maxima do motor deveria ser entao

n,=1760*1,8 = 3.168 rpm

E a poténcia (eq. 7.3)

P = (2*rn/60) * 57,8 *3.168 = 19.179 W (~ 19,2 kW)
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7.2 O QUE A CARGA
REQUER ?

7.2.1 Tipos de cargas
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Antes de mais nada convem relembrar a definicao do
termo carga, da Sec. 7.1.1: Neste material a palavra
carga significa: “O conjunto de componentes da
mdquina que se move, ou que esta em contato e exerce
influéncia sobre eles, comecando a partir da ponta-de-
eixo do motor”.

Devemos iniciar preocupando-nos com a carga, e nao
com o motor ou com o inversor. Um bom trabalho de
decisao a respeito do melhor sistema de acionamento
de uma maquina requer que a maquina em si seja
considerada primeiramente. Se vocé nao conhece a
maquina em profundidade ndao podera tomar decisoes
acertadas com respeito ao seu acionamento.

Com esta finalidade ¢ de grande utilidade um “check
list”, que contenha uma coletanea de sugestoes de
perguntas a serem feitas. Pergunte-se a respeito da
performance e das demandas da maquina. A carga €
constante ou variavel? E necessaria uma aceleracao
rapida? Neste caso, qual ¢ 0 maximo tempo de
aceleracdao admitido? O regime de servico € continuo,
ou interrompido, e repetido em intervalos? O Anexo 2
apresenta uma proposta bem mais extensa de um tal
“check list”, que pode inclusive ser expandido,
adaptado para o seu caso especifico.

Vamos nos concentrar daqui por diante na
determinacao do torque demandado pela carga.

Geralmente os dados a respeito do torque demandado
pela carga sao apresentados na forma de um grafico
“torque versus velocidade”. Nao precisa ser um grafico
impecavelmente produzido, com linhas perfeitas e
coloridas. Importante ¢ que seja de bom tamanho (nao
muito pequeno), e em escala. Pode muito bem ser feito
a mao.

Geralmente as cargas caem em uma das seguintes
categorias:

® Torque constante
O torque demandado pela carga apresenta 0 mesmo
valor ao longo de toda a faixa de velocidades. Logo,
a demanda de poténcia cresce linearmente com a
velocidade (figura 7.2a). Uma esteira
transportadora movimentando uma carga de 1 ton
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de peso a 0,1 m/s, por exemplo, requer
aproximadamente 0 mesmo torque que se estivesse
a 1,0 my/s. Outros exemplos de cargas com este tipo
de comportamento sao: equipamentos de icamento
(quindastes e elevadores), laminadores, extrusoras,
e bombas de deslocamento positivo (de pistoes, de
engrenagens e helicoidais).

Poténcia constante

O torque inicial é elevado e diminui
exponencialmente com o aumento da velocidade. A
poténcia demandada permanece constante ao longo
de toda a faixa de variacao de velocidade (figura
7.2b). Isto normalmente € 0 caso em processos onde
hd variagoes de diametro, tais como maquinas de
bobinamento e desbobinamento, e desfolhadores,
bem como em eixos-arvore de maquinas-
ferramenta. Quando o diametro ¢ maximo, ¢
demandado maximo torque a baixa velocidade. A
medida que diminui o diametro, diminui também a
demanda de torque, mas a velocidade de rotacao
deve ser aumentada para manter constante a
velocidade periferica.

Torque linearmente crescente

O torque cresce de forma linear com 0 aumento da
velocidade, e portanto a poténcia cresce de forma
quadratica com esta (figura 7.2¢). Exemplo de carga
com este comportamento sao prensas.

Torque com crescimento quadratico

O torque demandado aumenta com o quadrado da
velocidade de rotacao, e a poténcia com o cubo
(figura 7.2d). Exemplos tipicos sao maquinas que
movimentam fluidos (liquidos ou gases) por
processos dinamicos, como, por exemplo, bombas
centrifugas, ventiladores, exaustores e agitadores
centrifugos. Estas aplicacoes apresentam o maior
potencial de economia de energia ja que a poténcia
¢ proporcional a velocidade elevada ao cubo.
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7.2.2 O pico de carga

98

Torque %, Poténcia %

120

100

80

60

40

20

APLICACAO DE ACIONAMENTOS COM MOTORES DE
INDUCAO E INVERSORES DE FREQUENCIA

Poténcia

Torque

N

20

40 60 80 100 120

Frequéncia %
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Figura 7.2d - Cargas tipicas (forque com crescimento

quadratico)

O pico de torque ¢ diferente para cada tipo de
maquina e precisa ser corretamente identificado. Em
alguns casos o torque de partida é muito elevado, tal
como num transportador muito pesado. Uma carga de
alta inércia que requer acelera¢cao muito rapida,
igualmente tera uma alta demanda de torque durante
a aceleracao. Outras aplicacOes apresentarao demanda
maxima durante a operacdao em regime, e nao na
partida, com sobrecargas subitas aparecendo
periodicamente.
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7.2.3 Estimando cargas
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Por vezes é necessario determinar o torque
demandado por uma maquina existente, que tem um
motor CA alimentado diretamente pela rede. A
corrente eletrica consumida pelo motor é um bom
indicativo do torque demandado. Se for possivel tomar
valores de corrente em cada uma das condicoes de
opera¢ao da maquina, pode-se chegar a uma boa
aproximacdo do torque demandado pela maquina. A
corrente deveria ser medida em uma das fases do
motor no momento da partida, durante a aceleracao,
durante o funcionamento normal e ainda em eventuais
situacoes de sobrecarga. Importante também ¢
determinar a duracdao de cada uma dessas condicoes
dentro do ciclo da maquina.

Em sequida verifica-se o valor da corrente nominal na
plaqueta de identificacdao do motor.

Exemplo:

Um motor de 15 kW, 1760 rpm, 220 V tem uma
corrente nominal de 52,0 A. O rendimento deste motor
a 100 % da poténcia nominal ¢ de 89,8 %. 1sto significa
que 89,8 % de 52,0 A = 46,7 A vao produzir torque. Os
demais 52,0 — 46,7 = 5,3 A vao suprir as perdas e
produzir a excitagao do motor.

O torque nominal do motor pode ser calculado a partir
da poténcia e da rotacao nominais, como segue (eq.
7.3)

T = 15000/((2pi/60) x 1760) = 81,4 Nm

Pode-se dizer que o motor vai desenvolver entao

81,4 Nm /46,7 A = 1,743 Nm/A produtor de torque

Assim, a uma leitura de corrente de 20 A, por exemplo,
correspondera um torque de

(20-5,3) x 1,743 = 25,6 Nm

Este raciocinio é valido até a rotacao nominal. O torque
de um motor CA operando com inversor de freqiiéncia
acima da rotacdao nominal varia inversamente ao
quadrado da velocidade. Logo, a uma velocidade igual
ao dobro da rotacao nominal o motor produz apenas Ya
do torque nominal.

99




<

7.3

7.3.1

100

APLICACAO DE ACIONAMENTOS COM MOTORES DE
INDUCAO E INVERSORES DE FREQUENCIA

SELECAO DE
ACIONAMENTOS
(MOTOR/
INVERSOR)

Operacao abaixo da
rotacao nominal

Considerando-se que as perdas no cobre sao resultado da
corrente do motor, entao a perda de poténcia sera
proporcional a carga. Dessa forma, se 0 motor gira mais
lento, com a mesma corrente nominal (determinada pela
carga) gerando a mesma perda de poténcia que ocorre
em velocidades mais elevadas, 0 motor se sobreaquece,
pois ha um menor fluxo de ar de refrigeracao disponivel
quando o ventilador do motor se movimenta em
velocidades menores (motores autoventilados). Quando o
motor € utilizado em aplicagoes para controle de
ventiladores ou bombas centrifugas, a carga
normalmente diminui, conforme a velocidade se reduz,
dessa forma o sobreaquecimento deixa de existir. Em
aplicacoes onde o0 motor deve desenvolver pleno torque
(100% da corrente) em baixa velocidade, o
sobredimensionamento ou utilizacao de motores com um
fator de servico mais elevado se torna necessario.

OBSERVAGAO:

Chama-se fator de servico (FS) o fator que aplicado a
poténcia nominal, indica a carga permissivel que pode
ser aplicada continuamente no motor, sob condicoes
especificadas. Note que se trata de uma capacidade de
sobrecarga continua, ou seja, uma reserva de poténcia
que da ao motor uma capacidade de ainda suportar o
funcionamento em condi¢oes desfavoraveis. O fator de
servico nao deve ser confundido com a capacidade de
sobrecarga momentanea, durante alguns seqgundos. O
fator de servigo FS = 1,0, significa que o motor nao foi
projetado para funcionar continuamente acima da sua
poténcia nominal. Isto, entretanto, nao muda a sua
capacidade para sobrecargas momentaneas.

® MOTOR AUTOVENTILADO

Para a utilizacao de motores autoventilados padrao, a
reducao da ventilacao nas baixas rotacoes faz com que
seja necessaria uma diminui¢ao no torque demandado do
motor ou 0 sobredimensionamento do mesmo, de modo a
manter sua temperatura dentro dos limites da sua classe
térmica. O fator de reducao do torque (“derating factor”),
que leva em consideracdo as influéncias da reducao da
ventilacao em baixas rotacoes, bem como das harmonicas
e do enfraquecimento de campo nas rotacoes acima da
nominal para motores fechados, auto-ventilados, com
carcaca de ferro-fundido, esta representada na figura 7.3
e equacionada a seguir:
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f/fn
Figura 7.3 - Curva “torque x freqtiéncia” para motores fechados, aufo-
ventilados

A curva foi obtida experimentalmente, em condicoes
de alimenta¢ao com uma onda senoidal e fluxo
nominal no entreferro. As equacoes correspondentes a
cada trecho da curva da figura 7.3 sao as sequintes:

A freqiiéncia normalizada, f,, dada por

f=1/f
(7.6)
sendo: f - freqliéncia de operacao [Hz]
f - freqiiéncia nominal [Hz]
Para 0 <=f < 0,25
T/T =149 *f + 0,28
(7.7)
Para 0,25 <=f < 0,50
T/T =074*f + 047
(7.8)
Para 0,50 <=f < 0,83
T/T =028*f +0,70
(7.9)
[ueq 101
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Para 0,83 <=f < 1,0

T, = 0,93

(7.10)

Paraf > 1,0

TT, =0,93/f

(7.11)

Exemplo:

Um motor fechado, autoventilado, de freqiiéncia
nominal f, = 60Hz, devido a reducdo na capacidade de
refrigeracao quando operando a f = 30 Hz, pode
fornecer

f=30/60=05
(eq.7.6)
T/T, =028*05+ 0,70 =0,84
(eq.7.9),
ou seja, somente 84 % do seu torque nominal,
eaf=15Hz
f =15/60 = 0,25
(eq.7.6)
/T, =0,74*025 + 0,47 = 0,655
(eq. 7.8),

ou seja, somente 65,5% do seu torque nominal.

® MOTOR COM VENTILACAO INDEPENDENTE
Com a utilizacao de motores com ventilacao
independente, ndo existira mais o problema de
sobreaquecimento do motor por reducao de
refrigeracao, podendo o0 mesmo ser dimensionado com
a carcacga normal e poténcia necessaria ao
acionamento.

Para motores com ventilacao independente, o
ventilador que era acoplado ao proprio eixo do motor
agora ¢ acoplado a um outro motor independente, que
geralmente é acoplado ao motor principal por
intermédio de uma flange defletora especial que
permite o suporte mecanico do motor da ventilacao.

WEg




<

7.3.2 Operacao acima da

5

APLICACAO DE ACIONAMENTOS COM MOTORES DE
INDUCAO E INVERSORES DE FREQUENCIA

rotacao nominal

(o [—

TORQUE
CONSTANTE

6
Figura 7.4 - Caracteristica de torque disponivel x rotacao em motores
com ventilacdo independente

Um motor padrao para operar em rede de freqiéncia
de 50 ou 60 Hz pode girar a freqiiéncias mais altas
quando alimentado por um conversor de freqiéncia. A
velocidade maxima depende do seu balanceamento
mecanico e dos rolamentos.

Neste caso, como o motor funcionara com
enfraquecimento de campo, a maxima velocidade
estara limitada pelo torque disponivel do motor e pela
maxima velocidade periférica das partes girantes do
motor (ventilador, rotor, mancais).

C A

s

,» ENFRAQUECIMENTO
DE CAMPO

f  (Hz)

P2

6

Figura 7.5 - Diminuicdo de torque devido ao aumento de velocidade
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A poténcia admissivel de um inversor de freqiiéncia ¢
determinada levando-se em consideracao,
principalmente, dois fatores:

® Altitude em que o inversor serd instalado;
® Temperatura do meio refrigerante;

Conforme a NBR-7094, as condi¢des usuais de servico,
SQ0:

a) Altitude ndo superior a 1000 m acima do nivel do
mar;

b) Meio refrigerante (ar ambiente) com temperatura
nao superior a 40°C;

Nos casos em que o inversor deva trabalhar com
temperatura do ar de refrigeracao na poténcia
nominal, maior do que 40°C e/ou em altitude maior do
que 1000m acima do nivel do mar, deve-se considerar
0s seguintes fatores de reducao:

® EFEITO DA TEMPERATURA AMBIENTE

A reducao da poténcia (corrente) nominal do inversor
de freqtiéncia, devido a elevacdao da temperatura
ambiente, acima de 40°C e limitada a 50°C, ¢ dada pela
relacao e grafico a sequir:

Fator de reducao = 2%/ °C
(7.12)

100

FATOR DE REDUGCAO %

90

80

25 30 35 40 45 50
TEMPERATURA (°C)

Figura 7.6 - Curva de reducao de poténcia nominal em funcao do
aumento da temperatura
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® EFEITO DA ALTITUDE

Inversores funcionando em altitudes acima de
1000 m, apresentam problemas de aquecimento
causado pela rarefacdo do ar e, conseqiientemente,
diminui¢ao do seu poder de arrefecimento.

A insuficiente troca de calor entre o inversor e 0 ar
circundante, leva a exigéncia de reducao de perdas, 0
que significa, também reducdo de poténcia. Os
inversores tem aquecimento diretamente proporcional
as perdas e estas variam, aproximadamente, numa
razao quadratica com a poténcia.

Segundo a norma NBR-7094, os limites de elevacao de
temperatura deverao ser reduzidos de 1% para cada
100m de altitude acima de 1000 m.

A reducao da poténcia (corrente) nominal do conversor
de freqtiéncia, devido a elevacao da altitude acima de
1000 m e limitada a 4000 m, ¢ dada pela relacao e
grafico a sequir:

Fator de reducao = 1 %/ 100m
(7.13)

100

90

: N
70 AN

60

FATOR DE REDUGAO %

~

0 1000 2000 3000 4000

ALTITUDE (m)

Figura 7.7 - Curva de reducao de poténcia nominal em funcao do
aumento da altitude
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7.4 APLICAGCOES
TiPICAS DE
INVERSORES DE
FREQUENCIA

7.4.1 Sistemas de
Bombeamento de
fluidos

7.4.1.1Definicoes

7.4.1.2 Classificacao

106

O intuito da WEG Automacao com este capitulo,
¢ de fornecer dicas ao usuario de inversores de
freqiéncia de como utilizar corretamente o
equipamento em algumas das diversas
aplicacoes existentes, e nao de explicar
detalhadamente cada aplicacao citada neste
guia.

Porém para o melhor entendimento do leitor, se
faz necessario uma breve explicacao de cada
uma das aplicacoes citadas.

Bombeamento pode ser definido como o efeito de
adicionar energia a um fluido para moveé-lo de um
ponto a outro. Como energia ¢ a capacidade de
produzir trabalho, adiciona-la a um fluido permite que
0 mesmo execute um trabalho, ou seja, fluindo atraveés
de uma tubulacdo ou atingindo um ponto com a cota
mais elevada. Este efeito é obtido através das bombas
que sao maquinas operatrizes hidraulicas.

As bombas classificam-se em duas grandes categorias,
em funcao dos metodos mais comuns de aumentar a
energia do fluido que sao os equipamentos de
deslocamento positivo ou volumeétrico e os de acao
centrifuga ou turbo-bombas.

Porém a grande maioria dos sistemas de bombeamento
utilizam bombas de acao centrifugas, turbo bombas ou
simplesmente bombas centrifugas.

Aproximadamente 40% dos motores elétricos utilizados
nas industrias, sao aplicados em algum tipo de bomba
ou ventilador.

e BOMBAS VOLUMETRICAS OU DE
DESLOCAMENTO POSITIVO

Sdo maquinas em que a movimentacdo do liquido €
causada pela acao direta de um componente mecanico
sobre 0 mesmo, obrigando-o a executar 0 mesmo
movimento desenvolvido pelo componente mecanico.

As principais aplicacoes para este tipo de bomba sao:
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Bombeamento de liquidos com viscosidade de 30
a 1.000.000 SSU, principalmente os que possuem
caracteristicas lubrificantes

e Industria Petroquimica: em refinarias no
bombeamento de dleo diesel, dleo BPF, 6leo
cru, graxas, asfalto, querosene, gasolina,
0leos em geral

e Indastria Quimica: tintas, vernizes, esmaltes,
solventes, resinas, fertilizantes, acetonas,
acidos, cosmeticos, detergentes, sabdes, bases

o Induastria Alimenticia: Leite, xaropes, melacos,
manteiga, geleias, gelatina, glicoses, 0leo
vegetal, citricos, refrigerantes, cervejarias,
0leos essenciais aromaticos

e Indudstria Metaltrgica: Maquinas e
Equipamentos Hidraulicos, filtros prensa,
sistemas de lubrificacdo, queimadores de
6leo, bombeamento de chumbo, mercdrio,
etc.

o Industria de Papel e Celulose, Indudstria
Farmacéutica, Industria Grafica, Industria
Textil: Sao mercados com grande utilizacdao dos
varios tipos de Bombas de deslocamento
positivo.

® CLASSIFICACAO DAS BOMBAS
VOLUMETRICAS OU DE DESLOCAMENTO
POSITIVO

As bombas volumeétricas/deslocamento positivo sao
classificadas de acordo com o tipo do 6rgao mecanico
que produz o movimento e o respectivo movimento, e
apresentam-se em dois grandes grupos:

Bombas de Embolo ou Alternativas

Neste tipo de bomba o0 movimento do liquido é
produzido por um émbolo que se desloca através
de movimento alternativo no interior de um cilindro.
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Figura 7.8 - Bomba de Embulo ou alternativa

Bombas Rotativas

A designacao bombas rotativas € generica pois
abrange uma grande variedade de bombas,
todas volumetricas, em que 0 movimento do
liquido ¢ produzido através do movimento de
rotacao de um elemento mecanico que pode ser:

Engrenagens, l6bulos, parafusos, paletas
deslizantes, etc.

Bomba de revestimento flexivel Bomba de I6bulos simples

Figura 7.9 - Bombas Rotativas
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Turbo-Bombas

Sa0 maquinas que consistem essencialmente de
uma carcacga dentro da qual gira um rotor
provido de pas. A movimentacdao do liquido ¢
produzida por forcas desenvolvidas na massa
liquida.

5

Figura 7.10 - Turbo-Bomba

® CLASSIFICACAO DAS TURBO-BOMBAS

As Turbo-bombas sdo classificadas em funcao da
direcao da resultante do movimento do liquido
em relacao ao eixo de rotacao do rotor e
consistem basicamente em trés tipos:

Centrifugas Puras ou Radiais
Quando a direcao da resultante do movimento do
liquido é Ortogonal ao eixo de rotacao
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Helico Centrifugas ou Mixed-Flow
Quando a direcao da resultante do movimento do
liquido é inclinada em relacao ao eixo de rotacao.

Axiais ou Helicoidais
Quando a direcao da resultante do movimento do
liquido é paralela em relacao ao eixo de rotacao.

® CURVA TiPICA DAS TURBO-BOMBAS
Normalmente podemos representar a relacao de

pressao(H) e vazao(Q) do fluido que este estilo de
bomba oferece ao sistema pelos graficos abaixo:

H 4 H 4
Curva ipo “Rising” Curva Tipo “Drooping”
Q Q
A H A
H 1 “ ”
Curva Tipo “Steep” Curva Tipo “Flat
AH > AQ AQ>AH
AH AQ
AH
AQ
Q- 9
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Figura 7.11 - Curva tipica das turbo bombas

O que muda a relacao de pressao(H) e vazao(Q) nas
curvas apresentadas acima € a construcao mecdnica da
bomba, principalmente a dimensao e forma do rotor
que ¢ utilizado na montagem.

Podemos ver esta influéncia da construcao do
rotor na curva da bomba, pelas figuras a sequir:
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—_—
@ @ Maior Vazao

&) =

Figura 7.12 a -Influéncia do aumento da

quantidade de paletas

@ Largo M T s =
—

Estreito
«—»

Figura 7.12 c - Influéncia da largura do rotor

5

@ Menor Vazao

Figura 7.12 b - Influéncia da area de entrada
do rotor

S

Figura 7.12 d - Influéncia do angulo das paletas

® EXEMPLO TiPICO DE APLICAGAO

Devido a grande maioria das aplicagdes em sistemas de
bombeamento utilizar turbo bombas, ou simplesmente
“bombas centrifugas”, vamos concentrar as informacoes
neste modelo de bomba.

Outro detalhe que devemos prestar atencao nas as
aplicacoes de bombas centrifugas, ¢ que na maioria dos
Casos Nao se faz necessario um controle de velocidade,
para estes casos podemos utilizar simplesmente um
sistema com partida/parada eletronica suave (Soft-
Starter).

Porém nos sistemas onde precisa ser controlada
alguma variavel do processo (Pressao, Vazao,
Nivel e etc) a aplicacao de inversores de
freqiiéncia no acionamento dos conjuntos de
moto bombas traz grandes vantagens ao usuario.
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Sistema com controle de pressao e vazao

Vamos imaginar um sistema onde precisamos
abastecer uma série de torneiras com pressao(H) e
vazao(Q) constante, porém as torneiras sao acionadas
0 tempo todo sem seqguir um padrdo, mas apesar da
varia¢ao da necessidade de consumo, 0 conjunto moto
bomba, ndo pode variar a pressao para as torneiras.

Podemos representar o sistema através de uma curva
caracteristica que representa a necessidade de pressao
com relacdo a vazao do sistema com todas as torneiras

abertas.
H(m) § ——| Consumidores
Hdin hr | .
he gt — fp=']‘IHIE
L Val. Vaza T x I'I
ﬁ—u al.vazao | "1
/+/Val. Retencao
Hest 1 Bomba
ha @ o Centrifuga P = Poténcia Elétrica [kW]
- | Q= Vazdo Bombeada [m*/h]
Q(m3/h) ' - p= Peso espcifico do fuido
(dgua=1) [kg/dm?3]
Onde: ) ) o H =Altura (pressao) [m]
Hest = ALTURA ESTATICA (desnivel de liquido), (m) n = Eficiéncia da Bomba e Motor
Hdin = ALTURA DINAMICA funcao da perda de carga (*)
Figura 7.13 a - Grédfico de pressao por vazao do sistema Figura 7.13 b - Sistema com controle de pressao e vazao

(*)J funcdode:  Diametro da tubulacao
Comprimento da tubulacao
Comprimento equivalente
devido a perdas em joelhos,
curvas, valvulas, etc.
Vazao ao quadrado (Q?)

O Conjunto moto bomba dimensionado, deve
atender a necessidade de consumo do sistema
funcionando com 100% das torneiras abertas,
atendendo a demanda de pressao e vazao dos
consumidores.
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Agora vamos imaginar que somente 80% das torneiras
consumidoras estao abertas e a demanda de consumo
diminui na mesma propor¢ao, desta forma o conjunto
moto bomba precisa reduzir a pressao e vazao
fornecidas ao sistema.

Existem varias maneiras de reduzir a pressao e vazao
fornecida ao sistema, mas somente 03 (trés) delas sao
utilizadas com mais freqiéncia, sao elas os metodos de:

SISTEMA BY-PASS (RECIRCULACAO)
CONTROLE ATRAVES DE VALVULAS
(ESTRANGULAMENTO)

VARIACAO DE VELOCIDADE
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Consumidores

)

1 - Motor
2 - Bomba
3 - By-Pass

Figura 7.14 a - Sistema by-pass (recirculacao)
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Para facilitar o entendimento, vamos analisar
cada um dos métodos utilizados separadamente.

Sistema BY-PASS (RECIRCULACAO)

No metodo de “recirculacdo” ¢ inserida uma
derivacao na tubulacao, para desviar de volta ao
tanque de captacao, uma parte do fluxo de dagua
enviado ao sistema, como podemos notar na
figura abaixo.

Porém ao utilizar este metodo, o usudrio fornece
ao sistema os 80% da carga que os consumidores
estao necessitando, mas aumenta a vazao do
conjunto moto bomba, mantendo a poténcia
eletrica consumida pelo conjunto moto bomba.

Neste caso o0 consumo elétrico do conjunto moto
bomba praticamente nao se altera, porém existe
0 desperdicio de energia provocado pela agua
que retorna ao tanque de captacao depois de
bombeada. Que pode ser representado pela area
destacada em vermelho.

C1 - Curva do Sistema

H ‘ (2 - Curva da Bomba
T c1
! 4 ! ! \h“b«\h,ﬁ'.
Ha E

Vazao através do sistema

I Ad |
PL = A} ¥ Ha = PERDA

Figura 7.14 b - Grédfico de pressao por vazao do sistema by-pass
(recirculacao)
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Controle através de valvulas (estrangulamento)

No método de “estrangulamento” ¢ inserida uma
valvula de controle de fluxo na tubulacao, para enviar
a0 sistema somente 80% da vazao, como podemos
notar na figura abaixo.

Ao utilizar este meétodo, 0 usuario insere um
aumento de carga ao sistema, através de uma
valvula. Os consumidores recebem somente a
pressao e vazao que estao necessitando, porém
0COrre um aumento de pressao no conjunto
moto bomba, mantendo a vazao constante.

Desta maneira, existe uma reducdao de consumo
de poténcia elétrica do sistema, comparando
com o método de “recirculacao”, mas ainda
existe o0 desperdicio de energia pelo aumento de
carga provocado pela valvula parcialmente
fechada inserida ao sistema. Esta perda pode ser
representada pela drea destacada em vermelho.

Consumidores

V)

H C1 - Curva do Sistema
C2 - Curva da Bomba

Pressao na Bomba

1 - Motor
2 - Bomba
3 - By-Pass

X Pressao no Sistema |_ 4] LA™

PL = AH x (}a = PERDA
Figura 7.15 a - Sistema de controle através de
vdlvulas. (Estrangulamento)

Figura 7.15 b - Grdfico de pressao por vazao do sistema com controle
afravés de valvulas (estrangulamento)
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Consumidores

1 - Motor

2 - Bomba

3 - Conversor

4 - Transm. Vazao
(ou Pressao)

Figura 7.16 a - Sistema de varia¢ao de velocidade
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Variacao de velocidade

No método de “variacao de velocidade” ¢
incorporado ao sistema um sensor de pressao ou
de vazao que envia um sinal analégico ao
inversor de freqiiéncia que aciona 0 conjunto
moto bomba. Como podemos notar na figura
abaixo.

Ao utilizar este método, o usuario envia ao
sistema somente a demanda requerida pelos
consumidores, porem nao ¢ realizado nenhum
trabalho adicional, nem inserido ao sistema uma
perda de carga, 0 que realmente ocorre é uma
variacao de velocidade na bomba.
Movimentando a curva da bomba para o ponto
ideal de consumo do sistema conforme a
necessidade. Nao ¢ variada a curva do sistema,
como ocorre nos métodos de “recirculacao” e
“estrangulamento”.

Desta maneira, o sistema consome da rede
elétrica exatamente a poténcia requisitada,
levando grande vantagem sobre os métodos de
“recirculacao” e “estrangulamento” reduzindo a
potencia eletrica consumida, em torno de 50% a
20%.

m]
C1 - Curva do Sistema

l C2 - Curva da Bomba

60 =100%
1
50
40 { -
30 \\ Q
n=60% T~ J @
20 _ “\ @
(&4
10 1
-
100 220 300 Q[f ]

Figura 7.16 b - Grafico de pressao por vazao do sistema com
variacao de velocidade
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Ajustes convencionais

O Controle de velocidade do conjunto moto bomba
através de um inversor de freqiiéncia, necessita de
alguns ajustes especiais para otimizar o funcionamento
do sistema.

Porém, os inversores de freqiéncia da linha WEG
possuem algumas funcoes especiais incorporadas que
auxiliam o usuario de inversor de freqiiéncia a realizar
0 ajuste para otimizar o sistema, sao as funcoes de
curva U/F quadratica e (P1.D.), vamos analisar cada
uma delas para uma melhor explicacao.

Funcao curva U/F quadratica

Esta funcdo tem o objetivo de otimizar o consumo de
energia elétrica do conjunto motor de inducao mais
inversor de freqiiéncia ao acionar um sistema de
bombeamento.

Normalmente o inversor de freqiiéncia, envia ao
motor a tensao proporcional a freqiiéncia de
trabalho desejada, (ver capitulo IV item 4.1).

Porém este controle mantém o conjugado do
motor constante e a poténcia elétrica linear.
Mas em sistemas de bombeamento, a demanda
de torque reduz com o quadrado da reducao da
velocidade do sistema, conforme demonstrado

| nos graficos a sequir:
ong — — — — — — -
|
|
|
|
|
|
|
; =
60 f (Hz)
CgP p
i 7 P=Cxn
1] C *
.‘ P =f(N)
[ -
Nn N(rpm)

5

Figura 7.17 - Curva U/F quadratica
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Mas ao utilizar o inversor de freqiiéncia com o
controle U/F linear em sistemas de
bombeamento, o usuario fornece ao motor mais
torque que realmente o motor necessita.

Consumindo da rede elétrica uma poténcia
menor que 0s outros métodos, mas ainda maior
do que realmente o sistema necessita.

Em sistemas de bombeamento, a demanda de
torque cai com o quadrado da rotacao, como
podemos verificar na figura a segquir:

E‘ | Regiao de sobre torque |

campo

|
I
[
I' Enfraquecimento de
I
|
|

6 60 f(Hz)

Figura 7.18 - Controle U/F utilizando inversores de freqiiéncia em
sistemas de bombeamento

Ao habilitar a fungao U/F quadratica nos
inversores WEG 0 usuario consegue otimizar o
fornecimento de torque a bomba, fazendo o
sistema de bombeamento consumir apenas a
poténcia necessaria, como podemos observar nos
graficos a sequir:

CgP Regido de consumo _
'l otimizado P — C X N

p

P=f(N"3)

|
|
|
I - Conjugado da Bomba
|
|
|

- Poténcia elétrica consumida
- Conjugado do motor

: =
Nn N(rpm)

Figura 7.19 - Controle U/F (conjugado e poténcia) utilizando inversores
de freqiiéncia em sistemas de bombeamento
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O ajuste da funcdao U/F pode ser ajustado de
maneira diferente em cada uma das linhas de
inversores da WEG. Para a familia dos inversores
de freqiiéncia da linha CFW08, basta o usuario
alterar o (parametro “202” (P202) para o valor
“1” (P202=1) habilitar a curva U/F quadratica).
Para a familia do CFW09, este ajuste ¢ um pouco
mais complexo, ¢ preciso alterar o (Valor do
parametro “202” (P202) para “2” (P202=2)
habilitar a curva U/F ajustavel) e em seguida
alterar os (parametros de “142” até “146”) com
os valores descritos na tabela a seguir:

Parametro Funcao do Parametro Ajuste recomendado
P142 Tensao Mdaxima 100% Un
P143 Tensao Intermediaria 30% Un
P144 Tensao em 3Hz 8% Un
P145 Vel. de inicio de enfr. de campo | Velocidade nominal do Motor
P146 Velocidade intermedidria > da Vel. nominal do motor

derivativo

sistema.

® Funcao (PID) proporcional integral e

Esta funcao tem o objetivo de evitar oscilagoes na
velocidade do motor ao acionar um sistema de
bombeamento, mantendo a variavel do processo
(Pressao e Vazao) o mais estabilizada possivel.

Para este sistema funcionar corretamente ¢ necessario
incorporar ao sistema de bombeamento um sensor
analdgico de pressao ou vazao, que envia ao inversor
de freqiiéncia um sinal de corrente (0/4 — 20mA) ou
tensao (0 — 10Vce).

A familia de inversores de freqiiéncia da WEG
reconhece quaisquer dos sinais acima citados
para realizar o controle da pressao ou vazao do

Porém o tipo de sinal mais utilizado pelos
usuarios dos inversores de freqiéncia WEG ¢ o
sinal analogico de corrente, de (4 — 20mA),
apesar dos sensores com saida analogica de
corrente de (4 — 20mA) serem mais caros que 0s
outros sensores com saida analogica de (0 —
10Vce) ou (0 — 20mA).
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Este fato ocorre por motivo da seguranca do
sistema. Pois se houver um rompimento nos
cabos de saida do sensor para o inversor de
freqiiéncia, o mesmo pode entender que a
pressao ou a vazao do sistema esta no minimo.
Dessa forma o inversor de freqiiéncia vai
acelerar o motor até a velocidade maxima, e
€aso n4ao exista consumo do sistema de
bombeamento, pode haver um rompimento das
tubulacoes.

Ao utilizar um sensor com saida analdgica de
corrente de (4 — 20ma) e houver um rompimento
dos cabos de saida do sensor para o inversor de
freqiéncia, o sinal automaticamente cai para o
valor zero.

Caso este fato ocorrer, os inversores de
freqiéncia da linha WEG possuem uma funcao
especifica nas saidas digitais, para fechar o
contato, caso a corrente que o inversor de
freqiiéncia recebe na entrada analdgica, sair da
faixa de trabalho de (4 — 20mA), podendo
acionar um alarme, ou até mesmo desligar todo
0 sistema.

Para entender melhor o sistema (P1.D.) podemos
demonstrar a configuracao tipica de um sistema
de bombeamento com controle de pressao ou
vazao atraves do regulador (PI1.D.) superposto no
software de funcionamento dos inversores da
linha WEG, conforme diagrama a seguir:

“~— Consumidores

Sensor de pressdo com
saida analdgica de

corrente de (4 — 20mA).

Inversor de freqiiéncia
WEG.

Motor de indugdo 3@
WEG.

\
\

-o-——{F:])'

Figura 7.20 - Configuracao tipica PID
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Vamos imaginar que o0 sensor incorporado ao
sistema demonstrado acima, seja capaz de medir
de “0 até 100mca” de pressao, e o inversor de
frequéncia ao acionar 0 motor na maxima
velocidade maxima, gera no sistema uma
pressao de “75mca”. Porem o ponto ideal do
sistema de bombeamento ¢ a “50mca” e
somente em casos criticos com todos
consumidores acionados, 0 nosso inversor de
freqiiéncia chegara a acionar o motor na
velocidade maxima.

Nesta situacao obrigatoriamente precisamos
utilizar a funcao (P1.D.) incorporada aos
inversores de freqiéncia da WEG, pois mesmo se
houver o consumo maximo do sistema, o0 sensor
de pressao nunca enviara ao inversor de
freqiiéncia um sinal de “20mA” para acelerar
inversor de freqiiéncia até a velocidade maxima.
Dessa maneira em alguns momentos nosso
sistema podera ficar com falta de pressao para o
funcionamento correto.

Porém se o usuario do sistema ativar a funcao
(P1.D.) superposta ao processador dos inversores
de freqiiéncia da WEG, o sistema passa a
funcionar da seguinte maneira:

e Deve ser ajustado o “set point” do sistema
para a pressao ideal de trabalho, como ja
citado acima “50mca”. Neste caso 0s
consumidores do sistema podem alterar a
demanda de consumo o tempo todo, que se a
pressao aumentar ou baixar de “50mca” o
inversor de freqiiéncia responde
automaticamente aumentando ou diminuindo
a velocidade do motor de acordo com a
necessidade do sistema. Podendo esta
velocidade variar entre a maxima e a minima
ou até mesmo desligar o sistema caso 0
mesmo permaneca pressurizado.

Considerando o sistema citado como exemplo.
Podemos ativar a funcao (P1.D.) dos inversores
WEG simplesmente alterando o (parametro “203”
(P203) para o valor “1”), ou seja, (P203=1), a0
ativar este parametro, vai aparecer na lista de
parametros do inversor de freqiéncia os
(parametros de “520” até “536”) (P520 até
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P536). Que devem ser ajustados para o correto
funcionamento do sistema.

Para facilitar o entendimento do usuario,
colocamos 0s parametros e os valores
recomendados para o ajuste fino do sistema
citado como exemplo, na tabela a sequir.

Mas antes, ¢ necessario uma explicacao do
funcionamento do sistema.

Neste sistema como ja citado acima, a pressao
ideal para o funcionamento é de “50mca”, o
inversor de frequéncia WEG vai receber um sinal
analégico de (4 — 20mA) do sensor de pressao
que esta instalado dentro da tubulacao.

Ao variar o consumo, varia também a pressao
dentro da tubulacao, ao diminuir esta pressao, o
inversor de freqiéncia vai detectar a queda
automaticamente por causa do sinal analdgico
que vem do sensor e esta ligado na entrada
analdgica Al2 do mesmo. O inversor de
freqiiéncia vai aumentar a velocidade do motor
que aciona a bomba até a pressao ser
estabilizada dentro dos “50mca” ideal para o
sistema.

Em sistemas de bombeamento de fluidos, ao
aumentar ou diminuir a velocidade da bomba, a
pressao aumenta ou diminui diretamente
proporcional.

Caso o consumo diminuir, e a pressao aumentar
dentro da tubulacdo, o sensor detecta este
aumento de pressao e altera o sinal que esta
enviando ao inversor de freqiiéncia, este por sua
vez vai baixar a velocidade do motor que aciona
a bomba. Para diminuir a pressao dentro da
tubulacao, até 25% da velocidade nominal, pois
nesta velocidade a bomba instalada ja nao
produz nenhuma vazao no sistema.

Dessa forma o inversor de freqiiéncia vai contar
5 segundos e se 0 consumo nao aumentar, ele
vai desligar o sistema até que o consumo
aumente.

=
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Parametro Funcao do Parametro Ajuste
recomendado

P203* Selecdao de Funcgles Especiais* 1
P211* Bloqueio por N=0* 1*
p212* Condicao para Saida de Bloqueio por N=0* 0*
P213* Tempo com Velocidade Nula* 5(s)
pP237* Funcao da Entrada Al2* 3*
P239* Sinal Entrada Al2 1*
P265* Funcao da Entrada digital D13* 15*
P520* Ganho Proporcional PID* 1
P521* Ganho Integral PID* 0.043
P522* Ganho Diferencial PID* 0
P523* Tempo Rampa PID* 3
P524* Selecao da Realimentacao do PID* 0
P525* Setpoint PID* 50%*
P527* Tipo de acao* 0 (Direto)*
P291* Velocidade N=0* 25%*
P535* Saida N=0 PID* 25%*
P536* Ajuste Automdtico de P525* 1*

(,)Obs.: Estes parametros tem um ajuste diferente para cada tipo de sistema.
0 valor expresso na tabela atende a necessidade do sistema de exemplo.

5

No parametro “P040” dos inversores WEG,
podemos visualizar a variavel do processo em
porcentagem, porem na familia do CFWO09,
podemos alterar este parametro e visualizar esta
variavel como pressao, vazao, temperatura e etc.

No caso do sistema citado como exemplo, o
usuario, pode visualizar no “P040” a pressao
variando na tubulacao diretamente em “mca”
(metros coluna d’dagua), por exemplo.

Outra vantagem da familia do CFW09, é que sua
entrada analégica pode reconhecer sinais de (-
10 até 10Vcc) ou (-20 ate 20mA), podendo
atender algumas aplicacdes onde nao é possivel
utilizar a familia do CFW08.
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7.4.2 Sistemas de
Ventilacao

7.4.2.1 Definicoes

7.4.2.1 Classificacao

124

Neste capitulo, veremos a aplicacao de
inversores de freqiiéncia em sistemas de
ventilacao. O intuito da WEG é demonstrar as
vantagens na utilizacao dos inversores de
freqiiéncia nos sistemas de ventilacdo.

Vale lembrar que nos sistemas de ventilacdo, sao
utilizados ventiladores e exaustores, porém 0s
aspectos técnicos que serao citados neste
capitulo, valem para os dois.

O que distingue basicamente um ventilador de
um exaustor ¢ o sentido em que o ar passa pelo
sistema em que eles estao aplicados, se a
maquina esta retirando o ar do sistema ela ¢ um
exaustor, se esta insuflando o ar para o sistema ¢
um ventilador.

Sao definidos como geradores de fluxo que trabalham
com fluido no estado gasoso, provocando uma
diferenca de pressao inferior a 0,20 [kgf/cm2].

Portanto com essa diferenca de pressao, a massa
especifica do fluido praticamente ndo se altera.
Desta forma os ventiladores sao considerados
maquinas de fluxo hidraulicas.

Vale ressaltar que aproximadamente 40% dos
motores elétricos utilizados nas indudstrias, sao
aplicados em algum tipo de bomba ou
ventilador.

Os ventiladores / exaustores podem ser classificados de
diversas maneiras, mas as classificacdes mais comuns
sao de acordo com a pressao de operacao ou a forma
construtiva.

De acordo com a pressao eles sao classificados
da seguinte maneira:
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Baixa pressdo: p < O,O2L:C ou p <200mmCA
cm

Média pressdo: 0, 02@ <p<0,08—== kgf ou 200mmCA < p <800mmCA
cm’ cm’

kef p<0,2 kg’:

Alta pressdo: 0,08—7= <
cm cm

De acordo com a forma do rotor eles sao
classificados da seguinte maneira:

e Centrifugos ou radiais;
e Fluxo misto;
e Axiais.

Os ventiladores Centrifugos operam pequenas
vazoes e grandes pressoes. Os ventiladores
Mistos operam medias vazoes e medias pressoes.
Os ventiladores Axiais operam grandes vazoes e
pequenas pressoes. A figura a seguir mostra os
desenhos dos rotores dos ventiladores Centrifugo
(A), Misto (B) e Axial (C).

7@
L=
@_H

L

Centrifugo (A) Misto (B) Axial (C)
Figura 7.21 - Tipos de ventiladores
A figura a sequir ilustra os tipos de rotores dos

ventiladores existentes de um fabricante
nacional (Aerovento Equipamentos industriais).

5
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Centrifugo (A) Misto (B) Axial (C)
Figura 7.22 - Tipos de ventiladores

De acordo com o modo de entrada do fluido no
rotor sao classificados da seguinte maneira:

e Simples succao;
e Dupla succgado.

O Rotor de simples succao tem apenas uma
entrada de fluido, enquanto o de dupla succado,
denominado de rotor gémeo, apresenta duas
entradas e opera o dobro da vazao. A figura
abaixo ilustra os rotores simples e de dupla
succao.

-

—

AN

“m\ /
_.,_\ i J /_T_’

. I

N

Simples Sucgao Dupla Succ¢ao

Figura 7.23 - Formas de succao dos ventiladores

=
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De acordo com a posicao das pas do rotor eles
sao classificados da seguinte maneira:

e P4s curvadas para traz;
e Pasretas;
e Pas curvadas para frente.

As figuras a seqguir, ilustram os tipos de pas dos
ventiladores, esta variacao no angulo das pas
dos ventiladores altera o rendimento e o ruido
gerado pelo ventilador, de acordo com a
necessidade, podemos escolher qual deles
melhor nos atende.

N = g I I -
Curvadas para tras Pas Retas Curvado para frente

Bom rendimento Construcao simples Rufdo baixo
rendimento baixo rendimento baixo

Figura 7.24 - Posicao das Pas do rotor

O Rotor de pdas curvadas para frente, apresenta
um baixo rendimento, mas quando ¢ construido
com muitas pas (Ventilador Siroco) permite
operar vazoes de ar maiores com baixas
rotacoes, por este motivo, sao utilizados em
instalacoes de ar condicionado.

® CARACTERISTICAS DOS VENTILADORES

Vazao volumétrica

E 0 volume de ar ventilado em um segundo. No
sistema internacional, tem-se a unidade m3/s. A
vazao nominal é aquela para a qual o ventilador

5
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Ventiladores My _ g

Radiais ou centrifugas

1'[II3 AV
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foi especificado e considera-se, neste caso, o ponto de
maximo rendimento.

Pressao

Pressdo estatica: E a pressao manométrica em um
determinado ponto do escoamento

Pressao dindmica: £ a pressao devido a velocidade
em um determinado ponto do escoamento

Pressdo total: £ a soma algébrica da estatica mais a
dinamica

As unidades de medida de pressao mais comuns de se
encontrar em graficos de ventiladores ¢ 0 Newton por
metro quadrado (N/m2), milimetros coluna d’agua
(mmcA) ou metros coluna d'agua (mcA).

e ROTAGAO ESPECIFICA DOS
VENTILADORES

A rotagao especifica ¢ uma grandeza que define a
geometria ou o tipo de rotor do ventilador mais
adequado, no sistema internacional tem-se:

P
il

— - 400 T 1700

Mistos Ax1als

nq s [1]: nfrps]: Vim® /s]; Ap¢[N/m"]: plkg/m"]

p [Kg/m?] Massa especifica do fluido,
API[N/m?]  Diferenca de pressao total,
Q[m’/s] V azao V olumétrica,
nlrps] Rotacdo,

Figura 7.25 - Rotacdo especifica dos ventiladores
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e CURVAS CARACTERISTICAS DOS
VENTILADORES

As curvas caracteristicas dos ventiladores tém um
comportamento diferente para cada tipo. A figura a
seqguir mostra as curvas caracteristicas dos ventiladores
centrifugos de pas curvadas para tras, ventiladores
de fluxo misto e os axiais.

Essas curvas representam o comportamento da
diferenca de pressao total, da poténcia de eixo e
do rendimento total do ventilador versus a
vazao volumetrica, operando com rotacao

constante.
Rendimento - t Rendimento

Alt endimento o
o -0 Poténcia 5 Alturg 5 4//% Poténcia
RO RO RO O
> @ Potencwa ?
5 5 -

VOZGO Vazdo Vazdo
‘ \ \
VENTILADORES CENTRIFUGDS FLUXO MISTO AXIAL

Figura 7.26 - Curvas caracteristicas dos ventiladores

As curvas dos ventiladores mostram ao projetista
uma serie de informacgdes que ajudam na
especificacao do ventilador ideal para o sistema
de ventilacao.

Uma informacdao importante que podemos tirar
ao analisar esta curva é a do melhor modo que
devemos colocar as valvulas de saida dos
ventiladores (abertas ou fechadas), para
protecao do motor elétrico que aciona o
ventilador.

De acordo com o modelo do ventilador
especificado, recomendamos que a partida seja
realizada da seguinte maneira:

5
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Ventiladores Centrifugos ou radiais: Valvulas
fechadas.

Ventiladores Fluxo misto: Valvula aberta ou
fechada.

Ventiladores Axiais: Valvula aberta.

E importante enfatizar que mesmo que o motor
possua todas as protecoes adequadas, este
procedimento garante um consumo menor de
energia eletrica.

Podemos também ressaltar que o procedimento
de fechamento das valvulas é importante para
ser utilizado nos métodos de partida direta;
Estrela-Triangulo ou com chave de partida
eletronica suave.

Se 0 acionamento do motor ¢ feito por um
inversor de freqiéncia as curvas demonstradas
acima sao alteradas, dispensando o uso do
procedimento de fechamento das valvulas.

e CURVA CABACTERiSTICA DA
INSTALAGAO

A diferenca de pressao total é fun¢ao do quadrado da
velocidade ou do quadrado da vazao. Portanto, neste
caso, a diferenca de pressao total esta na forma de
pressao dinamica.

Ap l

1
APt=p. 2A2+p g.Hp="f(v)
p [Kg/m?] Massa especifica do fluido,

Ap=hp, =flv) APHN/m?]  Diferenca de pressao total,

1 din VIms] V azdo V olumétrica,
o Alm?] Area dasecao,
o o - qglm/s?] Aceleracao da gavidade,
Y \ H [m] Perda de carga.

Figura 7.27 - Curva caracteristica da instalacao
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Cabe ao projetista especificar corretamente o
ventilador que vai acionar o sistema, 0 Projetista
deve selecionar o ponto ideal de rendimento,
poténcia e vazao do ventilador para o sistema. A
seguir vamos sobrepor a curva de um ventilador
sobre a curva do sistema citado.
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E importante ressaltar que nesta analise,
consideramos que o ventilador nao vai sofrer
variacao de rotacao, caso seja necessario variar a
velocidade do ventilador o projetista deve
especificar um ventilador que melhor atenda o0s
pontos de trabalho do sistema.

P=Ponto de Funcionamento
n=n _=Constante

Curva do Sistema

Rendimento Maximo

A Pcin

A Pest

§ g--——————--
<

Figura 7.28 - Ponto de trabalho do sistema

Quando alteramos a rotacao de um ventilador a
curva do mesmo, se altera como podemos
ilustrar na figura abaixo:

[ n2 >nl
A pt nl = Cte.
nt n2=_Cte.
p|Aptl A2 ntl nt2
€ - T — -'__I'-\- -\.\\\
ap2 g M T N N
| Lo _ P2
e Bl B2 gyorzmrmm— e
- ! — P1
e : L C2
1 n2
v nl
v

Pontos Al .B1. Cl sao homologos respectivamente a A2 . B2 . C2

) 2 3
Vo_m o Aptzz(&J . &{n_zj
V. n Ap,, n, Pe, n,

Figura 7.29 - Pontos de trabalho para diferentes rotacoes
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Ventilador Centrifugo

iy

d=Conzlare

A alteracao de rotacao pode acarretar alteracoes
no rendimento e escoamento do ventilador, para
se obter os valores dos rendimentos e
escoamento de um ventilador é necessario
realizar ensaios em bancadas de testes em
laboratorios especializados.

O diagrama obtido nestes ensaios sempre
apresenta um padrdao que pode ser Vvisto na
figura a sequir, as unicas alteracdes nos graficos
de um ventilador para outro sao as alteracoes
nos valores medidos

Ventilador Axial

Nt 3Nty > Nty = CUrvas de mesmo ren dimento
np;ny;---n4 = curvas de mesma rotacio

Figura 7.30 - Curvas de rendimento dos ventiladores de acordo com a vazao e rota¢ao
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As curvas expressas acima, sao conhecidas
tambem como “curvas de colina” com ela
conseguimos identificar o rendimento dos
ventiladores de acordo com a vazao e a rotacao.
Em sistemas de bombeamento de fluidos,
tambeém podemos tragar curvas semelhantes e
retirar as informacoes de rendimento das
bombas de acordo com vazao, pois bombas e
ventiladores tem um comportamento muito
semelhante no desempenho, no rendimento e
no aspecto de economia de energia.
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® SISTEMA DE VENTILAGAO COM CONTROLE
DE PRESSAO E VAZAO

Assim como acontece em sistemas de bombeamento, a
grande maioria dos sistemas de ventilacao nao necessitam
de variacao da vazao e da pressao de escoamento, para
estes casos podemos utilizar simplesmente um sistema
com partida/parada eletrénica suave (Soft-Starter).

Vale ressaltar que os ventiladores sao maquinas girantes
de alta inércia e 0 dimensionamento tanto do motor que
vai acionar o ventilador quanto do méetodo de partida
que este motor vai utilizar necessitam de uma analise
mais criteriosa. Ao utilizar uma partida eletronica para
acionamento do motor do ventilador, € comum na maioria
dos casos superdimensionar a chave de partida eletronica
em até 200% da corrente nominal do motor. Este fato
nao ocorre com o dimensionamento dos inversores de
freqiiéncia, em alguns casos podemos considerar um
inversor de freqiéncia até 20% menor que a corrente
do motor, pois ao baixar a rotagao do ventilador a corrente
do motor também diminui, baixando a corrente media
consumida da rede.

Porém nos sistemas onde precisa ser controlada alguma
variavel do processo (Pressao, Vazao, Temperatura e etc.)
a aplicacao de inversores de freqiiéncia no acionamento
dos ventiladores traz grandes vantagens ao usuario.

Este controle da vazao e da pressao do sistema de
ventilacao pode ser feito de diversas maneiras, porem
apenas trés deles sao utilizados com maior freqiiéncia.
Podemos reduzir a vazao e a pressao do sistema
instalando aletas regulaveis na entrada do rotor, variando
0 angulo das pas do rotor ou variando a velocidade do
ventilador utilizando um inversor de freqiiéncia no
acionamento do motor que aciona o ventilador.

Das trés maneiras citadas acima, a utilizacao de um
inversor de freqiiéncia para variar a velocidade do
ventilador ¢ 0 método que traz maior vantagem ao
usuario, pois neste método temos uma reducao controlada
da poténcia elétrica do motor e um ajuste fino na variavel
do processo (Pressao, Vazao, Temperatura e etc.).

As figuras a sequir ilustram os metodos mais comuns de
controle de vazao e pressao em sistemas de ventilacdo:
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Figura 7.31 - Rotor duplo com controle da vazao através de duas valvulas conoidais
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Figura 7.32 - Ventilador centrifugo com controle de vazao de duas valvulas venezianas
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Figura 7.33 - Efeifo da abertura e fechamento de vdlvula na entrada do rotor do ventilador na curva de carga do sistema.
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Figura 7.34 - Controle de pressao e vazao do ventilador em fun¢ao do dngulo das pds
Sistemas de ventilacao

Vamos imaginar um sistema onde precisamos manter
uma estufa com uma temperatura constante, porem
existe um rodizio do material dentro da estufa, e cada
vez que este material aquecido ¢ trocado por um mais
frio, a temperatura dentro da estufa cai e para que ela
aqueca mais rapidamente, é necessario uma reducao
do volume de ar insuflado para dentro da estufa.

A seguir esta um desenho ilustrativo do sistema citado
acima:

Fluxo de Ar Frio

11T

Fluxo de Ar Quente

Redutor de Velocidade
Valvula de Corrente de Fluxo de

< Material Aquecido

Resisténcia de Aquecimento

« |

Figura 7.35 - Estufa sem controle de velocidade

5
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Para o controle do ar insuflado para a estufa,
temos uma valvula instalada na entrada do rotor
do ventilador, alterando o fluxo de acordo com a
temperatura do sistema. Neste metodo de
controle de fluxo, nao existe reducao no
consumo da potencia eletrica consumida, pois
ao fechar a valvula na entrada do rotor do
ventilador, inserimos uma carga ao sistema e
alteramos a curva do sistema como mostrado no
diagrama abaixo.

Desta forma nao existe reducdao de consumo de
energia elétrica

Figura 7.36 - Gréfico de pressao por vazao da estufa sem controle de velocidade

Podemos calcular o consumo de energia elétrica
utilizando a formula descrita abaixo.

P, [Kg/m’]  Poténcia elétrica consumida no ponto 2,

P . V2 -Apt2 A P,[N/m’]  Diferenca de pressao no ponto 2,
el =

A

V [m3/s] V azao Volumétrica,
nt N el n, [%] Rendimento do ventilador
n, [%] Rendimento do motor elétrico

Considerando que este sistema ¢ acionado por um
ventilador de mercado, e utiliza como acionamento um
motor padrao WEG de 11 Polos,

WEg
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com rendimento de 0,85%. E que 0 sistema opera 24
horas por dia 30 dias por més, mas no regime de
operacdo temos que a cada 12 horas de operacao ele
passa 06 horas trabalhando com a valvula fechada
reduzindo a vazao de ar para 70% da vazao nominal do
ventilador.

Aplicando a formula acima citada, podemos calcular a
potencia eletrica consumida neste sistema. Podemos
concluir que no “ponto 1” com a valvula aberta o
ventilador tem um consumo de 6,89kW e no “ponto
2”com a valvula fechada, temos um consumo de
5,14KkW, esta reducao de consumo ¢ devido ao
aumento do rendimento do ventilador quando esta
operando com a valvula fechada.

Sistemas de ventilacao com controle de
velocidade

Agora vamos imaginar o sistema citado acima, porem
a0 invés de utilizar uma valvula de controle de vazao
na entrada do rotor, vamos substituir por um controle
de vazao através da variacao da velocidade do
ventilador utilizando um inversor de freqiiéncia
acionando o motor eletrico.

Podemos demonstrar esta alteracdo do sistema atraves
da figura abaixo:

Inversor de Freqiiéncia

Lamansd banaprILanparndanapsd

Redutor de Velocidade
Material Aquecido
Resisténcia de Aquecimento

Figura 7.37 - Estufa com controle de velocidade

5
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Ao alterar o método de controle de vazao,
utilizando um inversor de freqtiéncia, alteramos
somente a curva do ventilador e mantemos a
curva do sistema sem alteracoes, por este motivo
temos novos pontos de consumo de energia
elétrica. Podemos identificar estes novos pontos
de operacdao no grafico ilustrado abaixo:

Ponto 1 - Valula aberta

Ponto 2 - Reducao de velocidade do
ventilador

Q (m?¥s)

Figura 7.38 - Grdfico de pressao por vazao da estufa com controle de velocidade

Aplicando a formula para cdlculo da poténcia
eletrica consumida pelos ventiladores, podemos
notar que o consumo no “ponto 1” nao se altera,
porém no “ponto 2” temos uma reducao de
consumo de 5,14kW para 2,96kW, uma reducao
do consumo de energia elétrica de 42%,
comparado com o metodo de controle de vazao
por valvula.

Considerando o ciclo de trabalho da estufa,
temos uma reducao no consumo de energia
elétrica de 2,18kWh.
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Em um ano de operacao da estufa, considerando
0 kWh ao valor de R$0,15 temos uma economia
de R$1.412,64 ao substituir o a valvula de
controle de vazao por um inversor de freqiiéncia
no sistema de aquecimento da estufa.

Funcao Curva U/F quadratica

Esta funcao tem o objetivo de otimizar o consumo de
energia elétrica do conjunto motor de indu¢ao mais
inversor de freqiiéncia ao acionar um sistema de
ventilacao. Para os sistemas de ventila¢do, temos o
mesmo beneficio da reducao do consumo de energia
eletrica, citado no capitulo de aplicagao de inversores
em sistemas de bombeamento (ver cap. 7.4.1).

Funcao (P1.D.) Proporcional Integral e Derivativo
Esta fungao tem o objetivo de evitar oscilagdes na
velocidade do motor ao acionar um sistema de
ventilacdo, mantendo a varidavel do processo
(Temperatura) o mais estabilizada possivel.

Para este sistema funcionar corretamente ¢
necessario incorporar ao sistema de ventilagao
um sensor analégico de temperatura, que envie
ao inversor de freqiiéncia um sinal de corrente
(4 — 20mA).

Ao descrever os ajustes do sistema (P1.D.) em
sistemas de bombeamento (ver cap. 7.4.1), ja
foram explicados os motivos pelos quais 0s
usuarios preferem trabalhar com o sinal de
corrente em sistemas analdgicos.

Para explicar melhor o ajuste do o sistema
(PL.D.) superposto aos inversores WEG. Podemos
utilizar o mesmo sistema de ventilacao da estufa
ilustrada acima conforme figura ilustrada no
capitulo (VL ).

Vamos imaginar que dentro da estufa existe um
sensor incorporado que seja capaz de medir de
“0 até 200°C” de temperatura, porém a
temperatura ideal de trabalho da estufa ¢ a
“150°C” e precisa variar o minimo possivel.
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Nesta situacao obrigatoriamente precisamos
utilizar a funcdo (P1.D.) incorporada aos
inversores de freqiéncia da WEG.

Se utilizarmos simplesmente o sinal analdgico
do sensor de temperatura sem habilitarmos o
controle (P1.D.) o inversor vai operar o
ventilador na velocidade maxima somente
quando a temperatura chegar aos “200°C”, essa
temperatura alta pode danificar o material
inserido na estufa.

Pela descricao do funcionamento do sistema
podemos notar que a estufa passa metade do
tempo com o ventilador na maxima rotacao.
Porem se o usuario do sistema ativar a funcao
(P1.D.) superposta ao processador dos inversores
de freqtiéncia da WEG, o sistema passa a
funcionar da seguinte maneira:

e Deve ser ajustado o “set point” do sistema
para a temperatura ideal de trabalho, como ja
citado acima “150°C”. (aproximadamente 75%
do sinal analdgico enviado pelo sensor), Neste
caso podemos utilizar a estufa de modo
normal, que o inversor de freqiiéncia
responde automaticamente aumentando ou
diminuindo a velocidade do motor de acordo
com a necessidade do sistema. Podendo esta
velocidade variar entre a maxima e a minima
ou ate mesmo desligar o sistema caso 0
mesmo permaneca com a temperatura abaixo
dos “150°C” ideal para o sistema.

Considerando o sistema citado como exemplo.
Podemos ativar a funcao (P1.D.) dos inversores
WEG simplesmente alterando o parametro “203”
(P203) para o valor “1”, ou seja, (P203=1), a0
ativar este parametro, vai aparecer na lista de
parametros do inversor de freqiiéncia os
parametros de “520” até “536” (P520 até P536).
Que devem ser ajustados para o correto
funcionamento do sistema.

Para facilitar o entendimento do usuario,
colocamos 0s parametros e os valores
recomendados para o ajuste fino do sistema
citado como exemplo, na tabela a sequir.
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Mas antes, ¢ necessaria uma explicacao do
funcionamento do sistema. Neste sistema como
ja citado acima, a temperatura ideal ¢ de
“150°C”, o inversor de freqiéncia WEG vai
receber um sinal analégico de (4 — 20mA) do
sensor de temperatura que esta instalado dentro
da estufa.

Ao trocar o material da estufa a temperatura
diminui, o inversor de freqtiéncia vai detectar a
queda de temperatura e automaticamente, por
causa do sinal analdgico que vem do sensor e
esta ligado na entrada analdgica Al2 do mesmo.

O inversor de freqiiéncia vai baixar a velocidade
do motor que aciona o ventilador até a
temperatura ser estabilizada dentro dos “150°C”
ideal para o sistema.

O controle de temperatura através da variacao
do ar insuflado ao sistema, ao aumentar ou
diminuir a velocidade do ventilador, a
temperatura aumenta ou diminui inversamente
proporcional.

Caso 0 material estiver frio e a temperatura
interna da estufa diminuir, o sensor detecta esta
queda da temperatura e altera o sinal que esta
enviando ao inversor de freqiiéncia, este por sua
vez vai baixar a velocidade do motor que aciona
o ventilador, para aumentar a temperatura
dentro da estufa. Caso a temperatura continuar
a diminuir e o ventilador passar a operar com
menos de 50% da velocidade nominal do motor.

O inversor vai contar 5 sequndos, desligar o
sistema, até que a temperatura volte a variar.
Caso 0 material inserido aqueca e a temperatura
da estufa voltar a subir. O sensor vai alterar o
sinal enviado ao inversor de freqiiéncia, se a
temperatura ultrapassar o setpoint de “150°C” a
velocidade do ventilador vai aumentar ate
chegar na velocidade maxima do ventilador.

5
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Parametro Funcao do Parametro Ajuste recomendado
P203* Selecao de Funcoes Especiais* 1
P211* Bloqueio por N=0* 1*
p212* Condicdo para Saida de Bloqueio por N=0* 0~*
P213* Tempo com Velocidade Nula* 5(s)
P237* Funcao da Entrada Al2* 3*
P239* Sinal Entrada AlI2 1*
P265* Funcao da Entrada digital DI3* 15*
P520* Ganho Proporcional PID* 2
P521* Ganho Integral PID* 0.004
P522* Ganho Diferencial PID* 0
P523* Tempo Rampa PID* 3
P524* Selecao da Realimentagao do PID* 0
P525* Setpoint PID* 75%*
P527* Tipo de acao* 1 (Reverso)*
P291* Velocidade N=0* 50%*
P535* Saida N=0 PID* 50%*
P536* Ajuste Automatico de P525* 1*

(,)Obs.: Estes parametros tem um ajuste diferente para cada tipo de sistema.
0 valor expresso na tabela atende a necessidade do sistema de exemplo.

No parametro “P040” dos inversores WEG,
podemos visualizar a variavel do processo em
porcentagem, porem na familia do CFW09,
podemos alterar este parametro e visualizar esta
variavel como pressao, vazao, temperatura e etc.

No caso do sistema citado como exemplo, 0
usuario, pode visualizar no “P040” a
temperatura variando diretamente em “°oC”
(Graus Celsius), por exemplo.

Outra vantagem da familia do CFW09, ¢ que sua
entrada analdgica pode reconhecer sinais de (-
10 até 10Vcc) ou (—20 ate 20mA), podendo
atender algumas aplicacdes onde nao e possivel utilizar
a familia do CFWO08.

Conversao de Unidades

1m H,0=0,0999 kgf/cm?=0,09806bar=1,42229psi

=
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7.4.3 Ar-Condicionado
(Sistemas de Chiller
a Agua)

7.4.3.1 Definicoes

5

Os chillers a agua sao utilizados freqiientemente
em sistemas de ar-condicionado central e
processos de resfriamento. Eles resfriam a agua
que serd transportada por um sistema de
bombeamento através de tubulacbes. A agua
passa pelo tudo dos resfriadores para refrigerar o
ar que passa nos ventiladores do processo de ar-
condicionado. Sistemas com este tipo de solucao
sao comumente chamados de Sistemas de Chiller
a Agua.Um dos pontos mais importantes quando
estamos projetando um sistema de Chiller a dgua
¢ a determinacao do tipo que utilizaremos.

Dentre eles destacamos dois mais importantes,
que sao os Chillers por Absorcao e Compressao
de Vapor, onde podemos notar a diferenca no

ciclo de refrigeracao

Figura 7.39 - Chillers

Os Chillers a agua que usam refrigeracao por
Compressao de Vapor variam de acordo com o
compressor. Os compressores mais comuns em
sistemas como este, sao Scroll, Helicoidal e
Centrifugo. Chillers tipo Compressao de Vapor
usam compressores para mover o refrigerante
pelo sistema, onde temos um motor como
energia de locomocao.

Ja os Chillers por Absorcdo utilizam o principio
de aquecimento para mover o refrigerante. Nao
¢ utilizado compressor como fonte de energia
para tal e sim agua quente, olho queimando ou
gas natural.
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Ciclo de Chiller tipo Compressao de Vapor

Em um ciclo de refrigeracao por Compressao de Vapor
0 refrigerante entra no evaporador em forma de vapor,
com baixa pressao misturada com liquido e vapor.

Calor ¢ transferido do ar ou agua relativamente
aquecido para o refrigerante, causando
refrigerante liquido para vapor. O vapor
resultante sai do evaporador para 0 compressor,
onde ¢ incrementada a pressao e temperatura
do vapor refrigerante.

O vapor refrigerante, quente e com alta pressao,
deixa o compressor e entra no condensador
resfriado a ar (normalmente trocador de tubo
aletado) ou liquido (geralmente trocador casco e
tubo), onde calor ¢ transferido para o ambiente
a uma baixa temperatura. Dentro do
condensador, o vapor refrigerante condensa para
liquido.

Liquido este que passa pela valvula de
expansdo, onde temos uma reducdao da pressao
do refrigerante, mantendo a pressao para o
evaporador.

Nesta baixa pressao, uma pequena porcao de
vapor refrigerante, resfriando o liquido restante
para a temperatura solicitada pelo evaporador. A
fria mistura de liquido e vapor refrigerante
caminha entdo para o evaporador, fechando o
ciclo.

Vapor-Compression Cycle
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Figura 7.40 - Ciclo de compressao do vapor
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Tipos de Compressores

O tipo de compressor causa 0 maior impacto na
eficiéncia e confiabilidade do Chiller a Agua de
Compressao de Vapor.Sequido desta teoria novas
tecnologias para compressores foram
desenvolvidos para alcancar esses parametros
tao importantes para o sistema.

Compressores sao equipamentos que elevam a
pressao do ar através de acionamento mecanico,
em geral motor elétrico ou de combustao
interna.Basicamente os compressores de ar se
classificam em dois grupos distintos, de forma
semelhante as bombas para liquido.

Deslocamento positivo: a compressao se da pela
reducao fisica do volume da camara em intervalos
discretos. O classico compressor a pistao (tambem
chamado compressor alternativo) é o exemplo mais
evidente. Os compressores chamados rotativos
também sao de deslocamento positivo, mas a
reducao de volume pelo movimento de rotacao de
um conjunto de pecas. Os tipos mais conhecidos sao
os de anel liquido, de palhetas, de 16bulos e de
parafusos.

Dinamicos: A compressao se da pela acao de um
rotor ou outros meios que aceleram o ar,
aumentando sua pressao total. Podem ser tipo
ejetor (ndao muito comum) ou tipo axial ou
centrifugo, similar as bombas para agua.

® CAPACIDADE DE COMPRESSORES

Os parametros basicos que definem a capacidade de
um ComMpressor sao a pressao e a vazao de ar que ele
pode fornecer. Para a pressao, ¢ comum a unidade bar
(=10° Pa) em termos relativos, ou seja, descontada a
pressao atmosférica padrao (1,01325 bar). Para a
vazao, ¢ usual a indicacao em metro cibico normal
(nm3) por hora. E uma unidade nao SI, que em
principio nao deveria ser usada, mas a praxe ainda
permanece. Notar que nao ¢ uma medida de volume e
sim de massa, pois ¢ definida como a quantidade de ar
que ocupa o volume de 1 metro cubico nas condicoes
normais (1 atm, 0°C). 1sso equivale a aproximadamente
1,293 kg de ar. Outras unidades e condic6es podem ser
especificadas, dependendo do fabricante.
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Outro parametro, que é conseqiéncia dos
anteriores, ¢ a poténcia do motor. E importante
para o dimensionamento da ligagao elétrica. Em
principio deve ser usada a unidade SI quilowatt
(kW). Mas outras como CV e HP sao muito
usadas.

A sequir algumas consideracoes sobre os tipos
de compressores mais usados:

Compressores Tipo Alternativo

O funcionamento do compressor alternativo consiste
em um pistao movendo-se alternadamente no interior
de um cilindro, com as valvulas de aspiragao e
descarga dispostas convenientemente para permitir a
Succao e a compressao do fluido refrigerante, ver

Figura a sequir:
valvula de descarga

sucgdo

descarga

vilvula de sucgio
.I — pistdo

cilindro

biela

\

—

w

Figura 7.41 - Desenho esquematico de um compressor alternativo

A carcaca do compressor alternativo retém o gas
de succao a baixa pressao. O gas de succao ¢
trazido para dentro do cilindro do corpo através
da mufla de succao pela acao do pistao. O gas ¢
comprimido e bombeado através da mufla de
descarga. Nestes compressores, 0 conjunto
bomba/compressor ¢ montado num sistema de
suspensao que o isola da carcaca do compressor.
Tal sistema de suspensao garante que o
compressor esteja assentado no 6leo de
lubrificacao do compressor. Isto ajuda a manter
frio 0 gas de succao durante a passagem do
corpo até o cilindro. O lado de descarga da
bomba ¢ conectado a saida de descarga do
compressor por um longo tubo chamado
serpentina.
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Compressore Tipo Rotativo

Estes compressores sao destinados a aplicacao em
modernos aparelhos condicionadores de ar. O sistema
rotativo ¢ composto por um rolete que gira em
movimento excéntrico dentro de um cilindro,
formando duas camaras (succao e descarga),
separadas por uma palheta. A succdo e a compressao
do fluido refrigerante ocorrem ao mesmo tempo e de
forma continua, proporcionando melhor desempenho
e menor nivel de ruido e vibracao, ver Figura 2.

descarga  carcaca

micla

Figura 7.42 - Desenho esquematico de um compressor rotativo

Diferente dos alternativos, a carcaca dos
compressores rotativos suporta o gas de
descarga de alta pressao. O gas de succao ¢
puxado diretamente para dentro do cilindro do
corpo, sendo comprimido e entdao descarregado
na carcaca do compressor. Assim, o fluido
refrigerante em alta pressao e alta temperatura,
torna a carcaca do compressor rotativo mais
quente em relacao as do tipo alternativo.O
compressor rotativo possui menos pecas e ¢
menor em tamanho e peso quando comparado
ao reciproco. Enquanto nos compressores
alternativos o conjunto da bomba é montado em
um sistema de suspensao, nos rotativos o
conjunto ¢ fixado a carcaca. Outra caracteristica
destes compressores ¢ 0 baixo consumo de
energia, resultado da combinacao dos itens
abaixo:A maneira continua e simultanea com
que acontece a suc¢dao e a compressao do fluido
refrigerante no sistema de bombeamento faz
com que a carga aplicada ao eixo da bomba seja
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mais uniforme, exigindo menos do motor
eléetrico; O rigoroso critério de acasalamento das
pecas, minimizando todas as folgas, propicia
uma perfeita montagem dos componentes
mecanicos sem haver perdas nos ciclos de
compressao e suc¢ao; O processo de succdo se da
diretamente na camara de compressao, evitando
que 0 gas troque calor com os demais
componentes internos, o que geraria perdas no
rendimento.

® VARIAGCAO DE VELOCIDADE

A capacidade de um Chiller centrifugo pode ser
modulada utilizando um Variador de Freqiiéncia
Ajustavel (Inversor de Freqiéncia).Os Inversores
de Freqiiéncia sao utilizados amplamente em
bombas e ventiladores, e baseado com o
resultado de avanco em tecnologia de
microprocessadores para controle de Chillers,
podemos aplicar o Inversor nos Chillers a Agua
centrifugos.

Usando essa tecnologia com Chiller centrifugo
podemos diminuir o trabalho com carga total,
melhorando a eficiéncia. Essa aplicacao impacta
em decréscimo nos gastos com eletricidade.Os
picos de carga antes causados pela partida
direta serao eliminados, mostrando maior
estabilidade do sistema e garantindo economia
reduzindo a rotacdao do motor para condicoes de
cargas baixas.

Certas caracteristicas favorecem o uso de
Inversores de Fregiiéncia, como:

e NUumero reduzido de partidas

e Disponibilidade de resfriamento de
condensador de agua

e Alto rendimento e maior durabilidade do
sistema

e Flexibilidade de operacao

Chillers econémicos usam controle de reset para
condensador e temperatura da agua, porem,
prejudicam em energia desnecessario para
bombeamento e resfriamento da torre.
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Figura 7.43 - Grafico de economia de enrergia elétrica utilizando inversores de freqiiéncia

Na figura acima temos um exemplo de aplicacao
com um sistema convencional, utilizando
partida direta, onde em alguns casos obtém-se a
vazao desejada através de estrangulamento.
Método que gera uma perda desnecessaria de
energia, nao alcancando a mesma performance
e economia que um Inversor de Freqiéncia.

Em geral, para sistemas de Ar Condicionado
procuramos ter o controle do sistema atraves de
uma malha fechada. Este ¢ um tipo de aplicacao
onde buscamos, em funcdo da aplicacao, manter
uma vazao (temperatura, pressao, etc..)
constante. Para tal controle utiliza-se um
transmissor de vazao ou pressao fazendo a
medicao e enviando um sinal analodgico (4 a
20mA ou 0 a 10V), relativo a unidade a ser
medida, para o Inversor de Freqiiéncia. O
Inversor por sua vez possui um controle
chamado PID (Proporcional Integral Derivativo)
que ¢ responsavel pela busca de ponto ideal
(Set Point) para o sistema.

O PID ¢ um controlador interno ao Inversor de
Freqiiéncia que compara o sinal vindo do campo
com 0 Set Point determinado pelo usudrio, assim
de acordo com o estudo da aplicacao sao
inseridos valores de PID para a busca da
velocidade correta do equipamento.

Para ilustrar um pouco, seguem abaixo 0s
parametros necessarios para programarmos o
controle de Malha Fechada:
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Parametro Descricao Opcao

133 Referéncia de velocidade Min |30 HZ
134 Referéncia de velocidade Max |60 HZ
203 Selecao de Fungoes especiais |1 = Regulador PID

220 Selecao Local / Remoto 4 = DI2... DI8

221 Selecao Referéncia LOCAL 0 = HMI Teclas

223 Selecao Giro LOCAL 0 = Horario

224 Selecao Gira / Para LOCAL 1 = DIx

233 Zona Morta Alx 1 = Ativa

237 Fungao Sinal Al2 3 = Varidvel Processo P1D
0 = 0...10v/0...20mA

. 1 =4..20mA

239 Sinal Entrada Al2 > = 10..0V/20...0mA
3 =20...4mA

263 Funcado Entrada DI1 1 = Gira / Para

264 Funcao Entrada DI2 1 = Local / Remoto

520 Ganho Proporcional PID 1.000

521 Ganho Integral PID 0.040

522 Ganho Diferencial PID 0.000

525 Set Point PID 0...100 %

527 Tipo de Acao 1 = Reverso ( Pressao 4 Velocidadey)

Aplicacoes de AVAC com Inversor de Freqiiéncia

Em aplicacoes tipicas de Ar Condicionado podemaos ter
além do controle do motor propriamente dito, 0
controle de uma valvula moduladora através de um
sinal analdgico de saida do Inversor de Freqténcia.

Abaixo temos uma ilustracao para a aplicacao do
sistema citado:

—— Sensor de Temperatura

Filtro Serpentina b Preszostato iensof de
Ventilador ressao
b @ : | |_| Duto de wentilagdo
Valwula
CFEIW-0%2
DI4d
AOL
AT1
DIE
ATZ

Figura 7.44 - Sistema tipico de ar-condicionado

=
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Como podemos notar, simultaneamente aos
controles de PID pode-se contar com entradas
digitais para seguranca, sinalizacao do estado
de operacdo, ou até mesmo mudanca de Set
Point automaticamente, propiciando uma
grande flexibilidade.

Com essa configuracao ¢ garantido um controle
geral do sistema de forma centralizada e
otimizada.

® TIPOS DE CONDENSADORES

A troca de calor fica com o segundo lugar em termos
de impacto na eficiéncia do Chiller a agua e uma das
maiores diferencas nesta perda de calor estd na
escolha do tipo de Condensador:

e Resfriado a Agua
e Resfriado a Ar

Condenser Types

air-cooled

water-cooled

Figura 7.45 - Tipos de Condensadores

Quando comparamos capacidade temos o
primeiro ponto que distingue os dois tipos de
condensadores. Um condensador resfriado a
agua trabalha em um range de 25 a 1580kW e
condensador resfriado a ar sao normalmente de
35 a 10500 kW.
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Chiller resfriado a Ar

A maior vantagem de usar um Chiller resfriado a ar ¢ a
eliminagao da Torre de Resfriamento. Isto elimina a
preocupacao e necessidade de manutencdo relacionada
a tratamento de agua, tubo de condensador, manuten¢ao
mecanica da torre, protecao de congelamento e qualidade
da agua.

air-cooled or ‘water-cooled
Low Ambient Operation

Figura 7.46 - Chiller resfriado a Ar
Condensadores resfriados a ar tem a capacidade de
trabalhar em climas de temperaturas extremamente
baixas, ndao tendo problemas relacionados com torre de
resfriamento nestas condigoes. Torres de resfriamento
requerem seqiéncias especiais de controle ou até um
recipiente interno para operacao em climas com
temperaturas muito baixas.

Para aplicagoes de processo, assim como central de
computadores ditam normalmente o uso de Chiller
resfriado a ar.

Chiller resfriado a Agua

Chiller resfriado a agua normalmente sao mais eficientes
em energia.

A temperatura de condensacao do refrigerante em um
Resfriador a ar € dependente da temperatura do bulbo
seco no ambiente, ja o resfriador a agua depende da
temperatura do condensador de agua, que por sua vez ¢
dependente da temperatura do bulbo tumido no
ambiente. Desde que a temperatura do bulbo umido for
frequentemente mais baixa que a do bulbo seco, a
temperatura de condensacao do refrigerante (e pressao)
no Chiller de Resfriador a agua pode ser mais baixa que
no Resfriador a ar.Uma baixa temperatura de
condensacgao com uma baixa pressao de condensacao,
significa que o compressor precisa trabalhar muito menos

e consumir menos energia. r
WwEeq
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alr-cooled or water-cooled

Efficiency

%dwllulﬁ L ‘

|wetbulb |
|

outdoar bemgeralure

12 12 12
midnight noon midright

Figura 7.47- Grafico de eficiéncia

Esta vantagem em eficiéncia pode ser maior nas
condicoes de carga dividida porque a temperatura do
bulbo seco tende a cair mais rapido que a do bulbo imido.
Adicionalmente, a vantagem de eficiéncia de um Chiller
resfriado a agua ¢ muito menor quando a torre de
resfriamento e custo de energia da bomba de
condensacao sao consideradas.

Resumindo a comparacao entre Chiller resfriado a agua
e a ar, a vantagem do Chiller resfriado a ar inclui baixo
custo de manutencao, sistema pré-compacto para facil
projeto e instalacao, e melhor operacao em baixo
ambiente. A vantagem de Chiller resfriado a agua inclui
grande eficiéncia de energia (no minimo nas condicoes
de projeto) e uma longa vida util (pelo fato de resfriador
a ar ser instalado ao ar livre e o resfriador a agua ser
interno).

Chillers de absorcao a Agua
O ciclo de refrigeracao por absor¢ao usa energia de calor
como primeira for¢a de movimento. O calor pode ser

fornecido também em forma de vapor ou agua quente
(Indireto), queima de 0leo ou gas natural (direto).

Absorption Refrigeration Cycle

reject haat

heat energy in

- B

absorm heal reject haat

evaparalon " absober

Figura 7.48 - Chillers de absor¢cdo a Agua
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Existem duas principais diferencas entre Ciclo de
refrigeracao por absor¢ao e por compressao de vapor.
A primeira ¢ que 0 compressor ¢ trocado por um
absorber, uma bomba e um gerador. A segunda é que
em adicional ao refrigerante, o ciclo da absor¢ao do
refrigerante usa um fluido secundario chamado
absorvedor. O restante do sistema é similar.

7.4.4 Papel e Celulose Controle do Jato / Tela: Controle da rotacao da
bomba de mistura, de modo a manter a relacao de
velocidades do jato de massa e da tela da maquina,
constantes.

7.4.41Introducao Até os anos 70, normalmente a bomba de mistura
operava com rotacao constante, onde o controle da
pressao e vazao apos a mesma era feita pela valvula de
controle, conjugado com valvulas de recirculacao.

Com a popularizacao dos acionamentos de velocidade
variavel — conversores CA/CC e inversores de
freqliéncia, passou-se a controlar a rotacao do motor
para que o fluxo necessario seja fornecido a caixa de
entrada, evitando assim desperdicios de energia
elétrica, principalmente em maquinas que tem
constantes mudancas de gramatura e velocidade.

Eiiézgg Rolinhos Tela Rolo ge
' Nydrofoils Esgotadores Form‘_adora SL:cgao
bio | e e
guogoo© O 9 —"’/"'&Txas Rolo
' de Succao Pegador
Alimentacao (pick-up)
da Massa
ERa |
Rolo Forming Rolos Rolo Acionador de Tela
Cabeceira  Board Guia da Tela
Figura 7.49 - Vista Geral da Caixa de Entrada e Mesa Plana
7.4.4.2 Definicoes Do tanque da maquina, a massa ¢ bombeada para a

suc¢ao da bomba de mistura, localizada no circuito
principal da maquina denominado de “Approach
Flow”, que tem por fungao homogeneizar e recalcar o
fluxo de suspensao fibrosa, de forma hidraulicamente
estavel, atraves dos sistemas de depuracao,
atenuadores de pulsacao, ate a caixa de entrada, com
vazao adequada a capacidade de producao da
maquina de papel.
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Caixa de entrada: trata-se de um compartimento que
tem a largura um pouco menor que a da tela
formadora (onde a folha de papel é formada), e que
tem a funcado de distribuir a suspensao de fibras sobre
a tela, como uma lamina continua, 0 mais
uniformemente possivel.

As funcoes principais da caixa de entrada sao:

e Formacao de um jato de massa com toda a largura
da tela formadora;

e Dispersao uniforme de fibras e aditivos;

e Regular a velocidade do jato em funcao da
velocidade de formacdo, ou seja, da mesa plana.

Mesa plana ¢ a parte da maquina de papel onde se da
a formacdo da folha. E constituida de uma mesa com
suporte e colunas de aco, sobre o qual corre a tela
formadora, apoiada sobre os elementos desaguadores,
rolo de cabeceira, rolo de succdo e rolos guia.

A suspensao de fibras e cargas, ao passar pelos labios
da caixa de entrada, desagua sobre a tela formadora
que estd em movimento.

Figura 7.50 - Jato de massa Sendo projetado sobre a tela formadora
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A relacdo Jato/ Tela, também conhecida como “Ratio”,
¢ dada por:

J/T = Ratio =2~
VT

onde:
v, = velocidade de saida do jato [m/min]
v = velocidade da tela [m/min]

A relacao Jato/ Tela pode variar de 0,8 a 1,2. Existem 3
condicoes:

e J/T<1, 0useja, v, <V,-condicao RUSH (arraste):
Nesta situacao existe um arrasto do jato. O
movimento relativo entre a tela e a massa diminui o
numero de flocos pelo cizalhamento mecanico,
contribuindo para uma boa formacao e alinhamento
das fibras na direcao da maquina.

e J/T=1,ouseja, v, =V, - condi¢do TEORICO.

e J/T>1,o0useja,V, >V, -condicao DRAG:
Neste caso, uma fracao da dgua contida no jato
volta para tras e existe alta probabilidade na
formacao de flocos de fibras afetando diretamente
na formacao da folha.

=
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' Velocidade da Tela
______ Ajuste da Relagao
jato/tela

Caixa de Entrada

. Set Point 6 ~~

Rotacdo da
 Bobina de Mistura

CFW-09 m Q
&

Inversor de Bomba de
Freqiencia Mistura

Mesa Plana

-©

O.-

Figura 7.51 - Fluxograma de instrumentacao

® APLICAGAO DO INVERSOR DE FREQUENCIA

O inversor modelo CFW-09, equipado com placa PLC1,
permite o controle a partir da propria IHM do inversor,
conforme a figura a sequir, sendo esta a forma mais
simples. Conforme a necessidade, permite a instalacao
de IHM dedicada ou ainda, a integracdao com um
sistema supervisorio.

A placa PLC1, deve conter o software aplicativo
OEMO008 Vxx carregado na memoria.

5
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--------
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a - Range Vr
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Figura 7.52 - Interligacdo

Parametrizacao
Além dos parametros normais, segue abaixo alguns
parametros que merecem destaque:

n .~ . Ajuste de .
Parametro Descricao Faixa de Valores #ébrica Unidade
P 133 |Referéncia de velocidade 0a(P134-1) 90 rpm

minima = Velocidade de

pressurizacdo da caixa de

entrada
P766 |Tempo Amostragem do 0 a 10000 416 x1,2ms

PID
P800 |Jato/Tela 8al2 10 +10
P801 |Rangeh c¢m H,0
P 802 |Range v m/min
P 803 |Ganho Proporcional PID 0a 32767 60 + 1000
P804 |Ganho Integral PID 0a 32767 3800 + 1000
P 805 Ganho Derivativo PID 0a 32767 940 =+ 1000
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7.4.5 Movimentacao de
Cargas

Figura 7.53 - Pontes rolantes

® PONTES ROLANTES

Vantagens da Utilizacao do Inversor de Freqiiéncia:
Podemos avaliar as vantagens da utilizacdao do inversor
de freqiiéncia sob 0s sequintes aspectos:

Eliminacao dos impactos elétricos para a rede

Com o inversor de freqiiéncia, pelo fato de se manter o
fluxo constante no motor (variar freqtiéncia e tensao),
consegue-se manter o torque nominal do motor em
toda faixa de rotacao, partindo com a corrente de
entrada do inversor da ordem ou menor que a corrente
nominal do motor. Desta forma, com o inversor de
freqiiéncia ¢é possivel partir cargas pesadas, com
torque elevado do motor, com reflexo para a rede da
ordem da corrente nominal, eliminando as elevadas
correntes de partidas diretas do motor (da

5
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ordem de 7 x In), ou mesmo se comparado com 0s
motores de anéis (rotor bobinado). O inversor de
freqiiéncia elimina esses efeitos que causam
afundamentos de tensao, necessidade de
sobredimensionamento dos dispositivos de comando,
cabos e transformador, desligamentos indesejaveis, efc.

Eliminacao dos impactos mecanicos

O inversor de freqiiéncia permite a programacao de
rampas de aceleracao e desaceleracao suaves,
fornecendo ainda torque elevado, eliminando os
choques mecanicos durante as partidas, trocas de
velocidade (comparado com a comutacao de
resisténcia dos motores de anéis) e paradas suaves,
uma vez que o freio mecanico nao mais atraca para
frenagem (a frenagem passa a ser eleétrica), sendo
utilizado apenas para estacionamento e emergéncia.
Desta forma reduz-se drasticamente as paradas para
manutencdo ou ajuste das sapatas do freio, quebra de
acoplamento, mancais, redutores, bem como maior
facilidade e precisao de posicionamento das cargas
(como por exemplo, sobre a carroceria de caminhdes).
Todos o0s ajustes sao parametrizaveis, podendo ser
facilmente alterados conforme a necessidade (rampas
de aceleracao, desaceleracdo, velocidades, etc.). O
grafico abaixo ilustra a reducgao do custo de
manutencdo e do tempo de parada por defeitos
mecanicos, apos a instalagao de um inversor de
freqiiéncia em uma ponte rolante de 25 toneladas que
operava 24 h por dia em uma siderdrgica de Minas
Gerais.
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100%
80%

40%

Grifico Comparativo
Acionamento Convencional X Inversor de Frequéncia

B0%

20%

0% -

9 1. Custo de Manuten gio
2. Paradas por defeito

Figura 7.54 - Grafico comparativo de acionamento convencional x inversor de freqiiéncia

Economia de energia

Reducao no consumo de energia uma vez que a
poténcia do motor (kW) fica “modulada” pela carga
elevada e pela velocidade de trabalho, passando a
consumir apenas 0 que 0 processo requerer,
eliminando os desperdicios (baixos rendimentos,
desperdicio e dissipacao de calor nos acionamentos
com motores de aneis, etc.).

Em aplicacoes de pontes de producao, com elevados
ciclos de operagao, torna-se viavel a utilizacao de
inversores de freqiiéncia com retificadores
regenerativos, possibilitando além da economia de
energia citada acima, tambem o retorno para a rede da
poténcia regenerada no momento da descida e
frenagem da carga, quando o motor € tracionado e
passa a funcionar como gerador.

Automacao do sistema

O inversor de freqiiéncia possibilita a automacao do
sistema, permitindo a comunicacao atraves de redes
fieldbus, trocando informagdes com um sistema
superior (CLP, supervisorio), permitindo melhor
administracao do processo atraves da monitoracao,
emissao de relatorios, etc.
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Facilidade de adaptacao de sistema de radio remoto via
botoeiras ou joystick.

Padronizacao

Possibilidade de utilizacao de motores de inducao
convencionais, facilitando a padronizacao de motores
da planta, bem como facilitando a manutencao ou
aquisicao para reposicao.

Conforto

Reducao do ruido de chaveamento dos contatores e
Eldros, ruidos e vibracoes mecanicas -melhorando o
conforto, a sequranca e a produtividade do operador,
bem como do pessoal de area.

Cuidados no dimensionamento

Para a grande maioria das cargas (bombas,
ventiladores, compressores, etc.) o dimensionamento
do inversor de freqtiéncia ¢é feito atraves da corrente
nominal do motor elétrico, usando um inversor com
corrente nominal igual ou imediatamente superior
(para condicOes ambientais: temperatura ate 40 °C e
altitude ate 1000 m).

Este dimensionamento ainda prevé sobrecargas de
150% durante 60 seg. a cada 10 min para cargas com
“conjugado constante”, ou 120% durante 60 seg. a
cada 10 min. para cargas com “conjugado variavel”.

Para aplicagoes em pontes rolantes, onde a
necessidade de se partir cargas pesadas em tempos de
aceleracao relativamente curtos, a necessidade de o
inversor operar em sobrecarga de modo a vencer a
inércia da carga durante a aceleracao (ou
desaceleracao) € certa, além de normalmente o ciclo de
operacao da ponte ser bem superior ao suportado pela
sobrecarga padrao dos inversores de freqiiéncia.

Desta forma, na grande maioria das vezes, para o
correto dimensionamento do inversor, deve-se levar em
consideracdo o ciclo de operacdo da ponte no pior caso,
para um periodo de 10 minutos, calculando-se o valor
eficaz da corrente para este periodo.
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O inversor escolhido serd, entdao, para a corrente
igual ou superior a corrente eficaz calculada,
tomando-se ainda o cuidado de verificar se
alguma corrente de sobrecarga do ciclo avaliado
nao seja maior que 1,5 vezes a corrente do
inversor escolhido. Se for maior, o invesor devera
ser sobredimensionado de maneira a atender a
este requisito.

Vale salientar que ainda deve-se levar em
consideracao as condicoes ambientais como a
altitude e a temperatura ambiente, que poder
levar ainda a um sobredimensionamento do
inversor:

Temperatura — 0 a 40°C, ou até 50°C com
Reducdo de 2% / °C na corrente do inversor
Altitude — 0 a 1000 m, ou até 4000 m com
Reducao de 10% / 1000 m na corrente de saida

Especificacdo dos inversores de freqiéncia:
Com base na experiéncia adquiria ao longo dos
anos, foram estabelecidos alguns fatores que
podem ser utilizados para especificacao dos
inversores de freqiiéncia a serem utilizados em
todos os movimentos de uma ponte rolante,
conforme descrito abaixo.

Movimentos Verticais (Elevacao):
O inversor de freqiéncia devera ser dimensiona-
do da sequinte forma:

e Para pontes rolantes com regime de trabalho
leve e ambiente nao agressivo:

ISCFW 115 x 1 .
I, — Corrente "de safda do Inversor
1 — Corrente nominal do motor

nmotor

e Para pontes rolantes com regime de trabalho
pesado e ambiente agressivo (areas
siderdrgicas):

ISCFW 120 x I .
I, — Corrente "de safda do Inversor
1 — Corrente nominal do motor

nmotor

Importante: Se tiver duvida quanto ao regime e
0 ambiente de trabalho, utilize o maior fator
(1,20), ou entre em contato com WEG.
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e O resistor de frenagem devera ser

dimensionado da seguinte forma:

resistor = 0'7 X pmotor (kw)
%ED = 100% (percentual de utilizacao dentro
de cada ciclo)

Resisténcia conforme modelo do inversor, ver
manual.

Movimentos Horizontais (Translacao)
e O inversor devera ser dimensionado da

sequinte forma:
1sCFW = 1nmot
Ly — ~ Corrente de saida do Inversor
Lmor — Corrente nominal do motor
O resistor de frenagem devera ser
dimensionado da sequinte forma:
resistor = 0'4 X pnmotor (kW) o 5
%ED = 50% (percentual de utilizacao dentro
de cada ciclo)
Resisténcia conforme modelo do inversor, ver
manual.

Observacoes Gerais
e O dimensionamento dos resistores pode ser

otimizado caso disponha da poténcia
calculada para o acionamento dos
movimentos da ponte (elevacao ou
translacao). Exemplo: supondo que a poténcia
calculada para o acionamento da elevacao de
uma ponte rolante seja 62 kW, o motor a ser
utilizado, por questdes de padronizacao das
poténcias, seria um de 75 kW, nesta situacao o
resistor de frenagem podera ser determinado
com a poténcia calculada, ou seja, 0,7 x 62 =
43,4 KW. O mesmo procedimento pode ser
adotado para os movimentos de translacao.

Para a especificacao dos resistores de
frenagem deve-se observar as condicoes de
instalacdo, vibracao, grau de protecao e
pintura.

Para a substituicao de motores de aneis por
motores standard, utilizar um fator de 1,25. O
critério de dimensionamento do inversor
continua sendo o mesmo adotando-se a
corrente do novo motor.
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e Os fatores descritos acima forma

determinados, considerando as seguintes
condicoes ambientes: temperatura: 45°C e
altitude: 1000 m. Para temperatura e ou
altitude superiores, considerar os percentuais
citados no item “Cuidados no
dimensionamento”.

Além dos cuidados com o dimensionamento
do inversor de freqiéncia, ¢ importante
salientar que, no caso de cargas liquidas,
existem normas especificas como a “AISE
Technical Report N° 6 (1996)" que
estabelecem os critérios para esta aplicagao.

Figura 7.55 - Exemplos de movimenta¢ao de cargas

Modelos de inversores de freqiiéncia a serem
utilizados:

e Poderd ser utilizado o CFW-08 (com

frenagem), para os movimentos horizontais,
junto com o CFW-09, para os movimentos
verticais, na mesma ponte, porém, devera ser
considerado a seguinte possibilidade:

CFW-09 até 9A, ndo necessita de resistor de

frenagem porque pode ser utilizado o recurso
“Optimal Braking”, assim devera ser avaliado
0 custo em relagao ao um CFWO08 + frenagem.
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OI's

Recursos dos inversores de freqiéncia utilizados
para o acionamento de pontes rolantes:

Os inversores de freqiiéncia WEG possuem diversos
recursos que podem ser utilizados nas mais variadas
aplicacoes. Destacamos, para a aplicacao de pontes
rolantes, 0s seguintes recursos:

Multispeed

Na grande maioria das vezes, a referéncia de
velocidade ¢ feita com este recurso que, atraves de
combinacoes das entradas digitais, impde ao motor
velocidades pré programadas, conforme ilustracdao
abaixo.

Figura 7.56 - Grafico do MultiSpeed

Rampa “S”:
Proporciona mais suavidade nas partidas e paradas.

— Linear
llsll 50%
“S” 100%

Figura 7.57 - Grdfico Rampa S
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APLICACAO DE ACIONAMENTOS COM MOTORES DE
INDUCAO E INVERSORES DE FREQUENCIA

Redes Fieldbus

O inversor de freqiiéncia possibilita a automacao do
sistema, permitindo a comunicacao atraves de redes
fieldbus, trocando informacoes com um sistema
superior (CLP, supervisorio), permitindo melhor
administracao do processo atraves da monitoracao,
emissao de relatorios, etc.

1d daabdad fabeboled Lababated bobedod

SRS

CLP

REDES “FIELDBUS”

0
0
0
0
[ ]
5 (g0
0
0
0
0
0

Figura 7.58 - Comunica¢ao em Rede FieldBus
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INSTA_II_QQAO DE INVERSORES DE
FREQUENCIA

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

8.7

8.8

Rede de alimentacao elétrica
Fusiveis

Condicionamento da rede de
alimentacao

® Filtro de radio-freqliéncia
® Contatores

Interferéncia eletromagnética (EMI)

® Conceitos basicos

Cabos
Aterramento

Dispositivos de saida

® Relés térmicos
® Reatancia de saida

Instalacao em painéis - principios
basicos
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5

S |
._oi\o_.

—r—

o =

g [mi
3

n

Rede de alimentagado

Chave seccionadora

Protecdo:
- fusiveis ultra-rapidos
- contator

Reatancia de rede

Filtro RFI

Interferéncia eletromagnética
Aterramento ==

Cabos de poténcia

Cabos de comando e controle

Dispositivos de saida:
- relé térmico
- reatancia

' Motor

Figura 8.1

Este capitulo tem como objetivo
apresentar os componentes e
informacodes gerais necessarias para a
instalacao de um inversor de
freqtiéncia. A utilizacao de cada
componente dependera de cada caso
particular.

Serao abordados os seguintes topicos
(ver figura 8.1):

® Rede de Alimentacao

® Manobra e protecao
Chave Seccionadora
Fusiveis de Alimentacao

® Condicionamento da
Alimentacao
Transformador 1solador
Reatancia de Rede
Filtro de Radio Freqtiéncia
Contatores

® Interferéncia Eletromagnética
EMI Interferéncia Eletromagnética
RFI Interferéncia de RF

@ Aterramento

® Cabos

® Dispositivos de Saida
Relés Térmicos
Reatancia

® Instalacao em painéis
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8.1 REDEDE _
ALIMENTACAO
ELETRICA

8.2 FUSIVEIS

8.3 CONDICIONAMENTO
DA REDE DE_
ALIMENTACAO

172

REDE DE ALIMENTACAO DESBALANCEADA

Os inversores sao projetados para operar em redes de
alimentacao simétricas. A tensao entre fase e terra
deve ser constante, se por algum motivo esta tensao
varia, por exemplo pela influéncia de algum outro
equipamento ligado a rede, sera necessario colocar um
transformador de isolacao.

Os inversores geralmente nao possuem protecdao contra
curto-circuito na entrada, sendo assim, ¢
responsabilidade do usuario colocar fusiveis para
protecdo. Estes sao normalmente especificados na
documentacao técnica.

Geralmente os inversores podem ser ligados
diretamente a rede de alimentacdo. Existem, no
entanto, certas condicoes que devem ser levadas em
conta na instalacao de um inversor, sendo necessaria a
utilizacao de transformadores isoladores e/ou
reatancias de rede.

Exemplos:

® A rede eletrica experimenta freqiientes flutuacoes
de tensao ou cortes de energia elétrica
(transformador isolador / reatancia).

® A rede elétrica nao tem neutro referenciado ao terra
(transformador isolador)

® A rede tem capacitores para correcao de fator de
poténcia ndo conectados permanentemente. Isto
significa que o banco de capacitores estara sendo
conectado e desconectado da rede
permanentemente (reatancia de rede). Deve se
levar em conta que a colocacao de uma reatancia de
rede reduz a tensao de alimentac¢ao em
aproximadamente 2 a 3%.

As reatancias de rede sao utilizadas também para:
® Minimizar falhas no inversor provocadas por
sobretensoes transitorias na rede de alimentacao

@® Reduzir harmonicas

WEg
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8.4 INTERFERENCIA
ELETROMAGNETICA
(EMI)

5

® Melhorar o fator de poténcia
® Aumentar a impedancia da rede vista pelo inversor.

FILTRO DE RADIO-FREQUENCIA

Os filtros de radio freqiéncia sao utilizados na entrada
dos inversores para filtrar sinais de interferéncia (ruido
elétrico) gerado pelo proprio inversor, que serao
transmitidas pela rede e poderiam causar problemas
em outros equipamentos eletronicos.

Na grande maioria dos casos nao sao Necessarios pois
os inversores WEG ja possuem internamente um filtro
na entrada que evita problemas causados por
Interferéncia Eletromagnética (EMI). Caso seja
necessario, devem ser montados proximos a
alimentacao do inversor, estando tanto o inversor como
o filtro mecanicamente sobre uma placa de montagem
metalica aterrada, havendo bom contato elétrico entre
a chapa e os gabinetes do filtro e inversor (ver figura
8.3).

CONTATORES

Com a finalidade de prevenir a partida automatica do
motor depois de uma interrup¢ao de energia, é
necessario colocar um contator na alimenta¢ao do
inversor ou realizar algum intertravamento no
comando do mesmo. O contador também permite um
seccionamento remoto da rede elétrica que alimenta o
inversor.

CONCEITOS BASICOS

O que é EMI?

A radiacao eletromagnética que afeta adversamente o
desempenho de equipamentos eletro-eletronicos ¢
conhecida geralmente por EMI, ou Interferéncia
Eletromagnética. Muitos tipos de circuitos eletronicos
a0 suscetiveis a EMI e devem ser protegidos para
assegurar seu correto funcionamento. Da mesma
forma, emissoes irradiadas desde dentro dos
equipamentos eletrénicos podem prejudicar o
funcionamento dos mesmos ou de outros
equipamentos que se encontrem perto destes.
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Para assegurar o correto funcionamento de
equipamentos eletronicos, as emissoes
eletromagneticas produzidas por equipamentos
comerciais nao devem exceder niveis fixados por
organizacoes que regulamentam este tipo de produtos.

Em que consistem as EMIs?

A radiacdo eletromagnética sao ondas
eletromagneticas formadas por dois campos: um
campo eletrico (“E”) e um campo magnético (“H")
que oscilam um a 90 graus do outro. A relacao de “E”
para “H” é chamada a impedancia de onda. Um
dispositivo que opera com alta tensao e baixa corrente
gera ondas de alta impedancia (campos “E”).
Reciprocamente, se um dispositivo opera com correntes
elevadas comparado a sua voltagem, gera campos de
baixa impedancia (campo “H").

A importancia da impedancia de onda é posta em
evidéncia quando uma onda de EMI encontra um
obstaculo tal como uma protecao de metal. Se a
impedancia da onda é muito diferente da impedancia
natural da prote¢ao, a maior parte da energia ¢
refletida e a energia restante é transmitida e absorvida
atraves da superficie .

As emissoes eletromagneticas (EMI) da maioria dos
equipamentos comerciais sao tipicamente de alta
freqiiéncia e alta impedancia. A maior parte do campo
emitido e do tipo “E”. Os metais possuem baixa
impedancia por causa de sua alta condutividade. E
assim que as ondas eletromagneéticas produzidas por
campos “E” sao refletidas por protecoes de metal.
Contrariamente, ondas de baixa impedancia (campo H
dominante) sao absorvidas por uma protecao de metal.

Como proteger os equipamentos da EMI?

Para proteger os equipamentos é necessario fazer uma
blindagem. Entende-se por blindagem a utilizagao de
materiais condutivos para absorver e/ou refletir a
radiacao eletromagnética, causando uma abrupta
descontinuidade no caminho das ondas. Como ja foi
comentado para ondas de baixa freqiiéncia a maior
parte da energia ¢ refletida pela superficie da
blindagem, enquanto que a menor parte ¢ absorvida.
Para ondas de alta freqiéncia geralmente predomina a
absorcao.
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5

O desempenho da blindagem € uma func¢ao das
propriedades e configuracao do material empregado
(condutividade, permeabilidade e espessura), da
freqiéncia, e da distancia da fonte de radiagao a
protecao (blindagem).

Aterramento e Blindagem

O aterramento de um equipamento ¢ de extrema
importancia para o seu correto funcionamento, devido
a seguranca e a blindagem eletromagnética.

Todas as partes condutoras de um equipamento
elétrico que podem entrar em contato com o usuario,
devem ser aterradas para proteger 0s mesmos de
possiveis descargas elétricas. Quando um equipamento
esta corretamente aterrado, todas as partes condutoras
que podem entrar em contato com o usuario tem que
ter uma diferenca de potencial de zero volts a respeito
do aterramento.

A blindagem dos equipamentos ¢ realizada
normalmente com placas metalicas formando um
gabinete ou caixa. Estas devem estar ligadas umas as
outras atraves de materiais condutores e todas
corretamente aterradas.

Quando é necessaria a blindagem eletromagnética?
Todo equipamento que gera ondas EMI (exemplo:
transistores chaveando cargas a alta freqiéncia e com
altas correntes — inversores) devem possuir blindagem
eletromagnetica e esta deve estar corretamente
aterrada. Principalmente quando sdo utilizados em
conjunto com outros equipamentos eletronicos.

Blindagens eletromagnéticas tipicas:

Gabinetes metalicos utilizados em equipamentos
eletronicos provéem bons niveis de blindagem
eletromagnetica, a qualidade desta blindagem
depende do tipo de metal e espessura utilizada na
fabricacao dos gabinetes. Plastico e outros materiais
nao condutores, quando utilizados como gabinetes,
podem ser metalizados com pinturas condutivas,
camadas de filme metalico, etc.

Portas, aberturas, janelas, painéis de acesso, e outras
aberturas em gabinetes sao um caminho de entrada e
saida das EMIs. Sendo assim é necessario projetar
adequadamente este tipo de aberturas para minimizar
a radiacao emitida e absorvida.
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8.5 CABOS
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Cabos - Os sinais elétricos transmitidos pelos cabos
podem emitir radiacdo eletromagnética e também
podem absorver radiacao (se comportam como
antenas) provocando falsos sinais que prejudicarao o
funcionamento do equipamento. E assim que existem
cabos especiais com blindagem para minimizar este
tipo de interferéncias.

Os inversores WEG possuem boa imunidade a
interferéncia eletromagnética externa. E necessario
porém seguir estritamente as instrucoes de instalacao
(ex.: 0 gabinete precisa ser aterrado).

Se perto do equipamento houver contatores, sera
necessario instalar supressores de transientes nas
bobinas dos contadores.

O cabo de conexdo do inversor com o motor é uma das
fontes mais importantes de emissao de radiacao
eletromagnética. Sendo assim é necessario sequir 0s
seguintes procedimentos de instala¢ao:

® Cabo com blindagem e fio-terra, como alternativa
pode ser usado eletroduto metalico com fiacao
comum interna.

® Blindagem ou eletroduto metdlico deve ser aterrado
conforme figura 8.1.

® Separar dos cabos de sinal, controle e cabos de
alimentacao de equipamentos sensiveis.

® Manter sempre continuidade elétrica de blindagem,
mesmo que contatores ou relés termicos sejam
instalados entre conversor e 0 motor.

Cabos de Sinal e Controle:

® (Cabo blindado aterrado ou eletroduto metalico
aterrado;

® Separacdo da fiacao de poténcia;
® (aso necessario, cruzamento de cabos, fazé-lo a 90°.

® (aso necessario sequirem na mesma canaleta, usar
separador metalico aterrado.
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® Cabos paralelos (poténcia e sinais de controle)
separados conforme tabela:

MODELOS COMPRIMENTO DA FIACAO DISTANCIA lj’\iNlMA
(m) DE SEPARACAO (mm)
Corrente de Saida < 25A <100 100
< 24A > 100 250
Corrente de Saida > 25A <30 100
> 28A > 30 250
Afastar os equipamentos sensiveis a interferéncia
eletromagnética (CLP, controladores de temperatura,
etc) dos conversores, reatancias, filtros e cabos do
motor (minimo em 250 mm).
[+] [+]
Inversor de Freqiiéncia
= !
Ent. Terra Saida
Filtro o
RFI I
o =l g
Cabo blindado
Rede <« ou eletroduto
metalico
Terra Kh
[+
L
J_ A
= J_ S .
Figura 8.2 - Instalacao de equipamentos
[Weq
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8.6 ATERRAMENTO
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Aterramento em um Unico Ponto
® Filtro + conversor + motor (ver figura 8.2).

® O motor pode também ser aterrado na estrutura da
maquina (seguranca).

® Nunca utilizar neutro como aterramento.

® Nao compartilhe a fiacao 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
L < 10 Ohms

Recomenda-se usar filtros RC em bobinas de
contatores, solendides ou outros dispositivos similares
em alimentacdo CA. Em alimentac¢ao CC usar diodo de
roda livre.

Conexdo de Resistores de Frenagem Reostatica

® Cabo com blindagem aterrada ou eletroduto
metalico aterrado.

® Separado dos demais.

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

=
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Abracadeira Metalica. o (4]
0 Decapar isolamento do cabo e T o T
fixar de maneira a proporcionar -
> o melhor contato com a placa HEAH ®
9 de montagem metalica. —1 o g
. . . @Ea L =
/ A placa devera ser bicromatizada cee S @
; 5 ; S i3
Superficie sem ou galvanizada, nao pintada ) 5 S
tinta na e aterrada. S = 2
placa —
metélica Alternativa
Superficie sem em relacdo a
tinta - abracadeira
i = 4 sinais metalica
Superficie sem Ent.  Terra Saida J=_ ‘(___/
. tinta
Reaténcia Filtro E
de Rede RFI l \ ]
[+ -+
Rede (+] Superficie
— sem tinta
— — "
—_— _— L+
Terra Terra \ I% |
_o _° Sinais de controle
O O Cabo blindado cabo blindado
sel > 300mm
Superficie sem
tinta \
Supe;ifll_lctlae sem Cabo do Motor.
\ — Cabo blindado, conecte
o O oo o terra na carcaca do motor
I Barra de Terra
Conexdo de Terra
Figura 8.3 - Montagem tipica “CE” em placa metdlica
8.7 DISPOSITIVOS DE ® RELES TERMICOS
SAIDA Os inversores possuem normalmente protegao contra

sobrecorrentes que tem como finalidade proteger o
motor. Quando mais de um motor € acionado pelo
mesmo inversor sera necessario colocar um relé
térmico de protecdao em cada motor. Como o0 sinal de
saida do inversor ¢ chaveado a altas freqiéncias,
podem acontecer disparos nos relés, mesmo sem estes
terem atingido a corrente nominal de disparo. Para isto
NAo acontecer € necessario aumentar a corrente de
disparo do relé em aproximadamente 10% da corrente
nominal do motor.

5
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® REATANCIA DE SAIDA

Quando a distancia entre motor e inversor ¢ grande

(valor dependente do tipo de motor utilizado) podem

ocorrer:

A - Sobretensdes no motor produzidas por um fendmeno
chamado de onda refletida.

B - Geracdo 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 devem ser projetada especialmente para
altas freqiiéncias, pois os sinais de saida do inversor
possuem freqiiéncias de ate 20 kHz.

8.8 INSTALAGCAO EM, As fiacoes blindadas nos painéis devem ser separadas
PAINEIS - PRINCIPIOS | das fiacbes de poténcia e comando.
BASICOS Os sinais analdgicos de controle devem estar em cabos

blindados com blindagem aterrada em apenas um
lado, sendo efetuado sempre do lado que o sinal ¢
gerado conforme figura 8.4.

Soldar fio de aterramento (L<=300mm)

Abracadeira metdlica Contato 360° e isolar com termoencolhivel j
Isolamento decapado '\Placa metalica aterrada  Isolamento decapado Ponto de solda
Superficie sem tinta
Tipico “"CE" Alternativa

Figura 8.4 - Instalacdo em painéis

Os sinais de encoder e comunicacao serial devem ser
aterrados conforme orientacao especifica no manual do
equipamento, o qual estara representado no projeto.

Os cabos de aterramento de barras de (“0OV” e malhas)
devem ser maior ou igual a 4 mm?.
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5

Os cabos de saida de poténcia dos conversores devem
ser separados das demais fiacoes dentro do painel.
Quando nao e possivel, devem cruzar-se a noventa
graus.

Os cabos de entrada de sinais de transdutores tipo
isoladores galvanicos devem ser separados dos cabos
de saida de sinal dos mesmos.

Os aterramentos dos equipamentos devem ser
efetuados rigorosamente conforme tabela de fiacdao
que, por sua vez, deve estar rigorosamente conforme
projeto, ou seja, somente devem ser efetuados os
aterramentos indicados no projeto, exceto 0s
aterramentos de estrutura, placas, suporte e portas do
painel.

Conecte diferentes partes do sistema de aterramento,
usando conexdes de baixa impedancia. Uma cordoalha
¢ uma conexao de baixa impedancia para altas
freqiiéncias. Mantenha as conexoes de aterramento as
mais curtas possiveis.
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LINHA DE INVERSORES DE FREQUENCIA

WEG
9.1

9.2

9.3

9.4

9.5

Introducao

Inversor de frequiéncia CFW-10
Inversor de freqiiéncia CFW-08
Inversor de frequéncia CFW-09

Inversor de freqiiéncia MVW-01






9 LINHA DE INVERSORES DE FREQUENCIA WEG

9.1 INTRODUCAO

5

Como sabemos, 0s inversores de freqiiéncia tem por
finalidade controlar a variacao de velocidade de
motores elétricos de inducao trifasicos para aplicacoes
nos mais diversos segmentos industriais.

A linha de inversores de freqtiéncia WEG representa o
estado da arte em tecnologia de acionamento de
motores elétricos de inducdo trifasicos,
disponibilizando funcoes e recursos que permitem
proteger e controlar os motores elétricos de forma
extremamente facilitada e eficaz. Trabalhando com
controle escalar ou vetorial, os inversores de
freqiéncia WEG tem como principais aplicacoes:

Agitadores e Misturadores;
Bombas Centrifugas;

Bombas Dosadoras de Processos;
Esteiras Transportadoras;

Filtros Rotativos;

Granuladores e Pelotizadoras;
Maquinas de Corte e Solda;
Maquinas de Papel;

Mesas de Rolo;

Secadores e Fornos Rotativos;

Ventiladores e Exaustores:

Utilizando as mais avancadas tecnicas de controle
vetorial de fluxo, os inversores vetoriais permitem
controlar, além da velocidade, o torque do motor,
proporcionando:

Elevada precisao de velocidade;
Elevada precisao de torque;
Otimizacao do torque de partida;
Excelente dinamica;

Tempo de resposta extremamente reduzido.

Estas caracteristicas, aliada ao uso de motores de
inducado trifdsicos permitem que os inversores de
freqiéncia sejam utilizados em aplicacoes onde, ate
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data recente, somente se utiliza motores de corrente
continua, como:

Bobinadores e Desbobinadores;
Rebobinadeiras de Papel;

Elevadores e Transportadores de Cargas;
Extrusoras;

“ Spindle “ em Maquinas-ferramenta;
Sistemas Multimotores sincronizados;
Guinchos, Guindastes e Pontes Rolantes;
Laminadores de Aco;

Ou seja, consegue-se reducoes significativas de custos
ampliando-se os niveis de controle necessarios a
maquina ou processo.

A linha de inversores de freqiiéncia WEG foi concebida
para atender as necessidades de mercados exigentes
como o0s mercados norte-americano e europeu. Em
decorréncia desta concepcao, seus produtos
encontram-se certificados com os selos UL (EUA), cUL
(Canadad) e CE (Comunidade Européia). Os recursos
disponiveis variam de acordo com a familia.

=
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9.2 INVERSOR DE
FREQUENCIA
CFW-10

Destinados ao controle e variagao da velocidade de
motores elétricos de inducao trifasicos, os inversores
da linha CFW-10 retunem design moderno com

tecnologia mundial, onde destacam-se 0 alto grau de
compactacao e facilidade de programacao.

De simples instalacao e operacao, este produto dispoe
de recursos ja otimizados em software, atraveés de
interface homem-maquina local, que o habilitam para

cFw 10

EASYDRIVE utilizagbes em controles de processos e maquinas
industriais.
[RSRREANNNY  resannus ez |
‘ 1 PP nEmEEEEN srrrrrry
N T ey [iEg ‘
| cFw 0 crw 10 cFw 10
| e / EASYDAM, EASYDRAIVE
| [ :
o0 ot oe
\ ow ] Ve e ®
l"‘..

Figura 9.1 - CFW-10

BENEFICIOS

e Otima relacdo custo/beneficio

e Controle com DSP (Digital Signal Processor) permite
uma sensivel melhora no desempenho do inversor
Eletronica com componentes SMD

Modulacao PWM Senoidal - Space Vector Modulation
Maddulos IGBT de ultima geracao

Acionamento silencioso do motor

Interface com teclado de membrana tactil (local)
Programacao flexivel

Dimensoes compactas

Instalacao e operacao simplificadas

Alto torque de partida

PRINCIPAIS APLICAGOES

® Bombas centrifugas

® Bombas dosadoras de processo
® Ventiladores / Exaustores
® Agitadores/ Misturadores
® Esteiras transportadoras
® Mesas de rolos

® Secadores

® Filtros rotativos

® Maquinas de corte e solda

5
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REDE MONOFASICA
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+POTENCIOMETRO
ELETRONICO

S
EN
\
|
I
]

ENTRADAS DIGITAIS ISOLADAS
o)
N
\
\
1
S G S S

!U !V !W PE
hd

Figura 9.2 - Blocodiagrama CFW-10

NF

Versao Stardard e Plus
RL1

-

COM  NA

PROGRAMAVEIS

* Fs > Fx
* Fe > Fx
* Fs =Fe

els>Ix
* RUN
* SEM ERRO

Fs = Freqliéncia de saida
Fe = Frequiéncia de entrada
Fx = Frequéncia ajustada

Is = Corrente de saida

Ix = Corrente ajustada

TABELA DE ESPECIFICACOES - CFW-10

Tensao INVERSOR CFW-10 Motor Maximo Aplicavel Dimensoes
de In Said Tensao| Poténcia (mm) l?:s;)
; 2 n Saidal
Rede Alimentacao Modelo Mec. g
(A) v) cv kW Altura |Largura|Profund.
CFW100016S1112PSZ
1.6 1 0,25 018 132 95 121 0,9
110-127 CFW100026S1112PSZ 2,6 1 0,5 0,37
CFW100040S1112PSZ 4,0 2 1,0 0,75 161 115 122 1,5
Monofasica | CFW10001652024PSZ | 1,6 1 220 | 025 | 0,18
CFW100026S2024PSZ 2,6 1 0,5 0,37 132 95 121 0,9
200-240 CFW100040S2024PSZ 4,0 1 1,0 0,75
CFW100073S2024PSZ 7,3 2 2,0 1,50 161 115 199 1,5
CFW100100S2024PSZ | 10,0 3 3,0 2,20 191 1,8

Notas: As poténcias maximas dos motores, na tabela acima, foram calculadas com base nos modelos WEG de 2 e 4 pdlos.
Para motores de outras polaridades (ex.: 6 a 8 pdlos), outras tensdes (ex.: 230V) e/ou motores de outros fabricantes,
especificar o inversor através da corrente nominal do motor.
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9 LINHA DE INVERSORES DE FREQUENCIA WEG

5

CODIFICACAO
CFW10 0040 S 2024 P O 00 00 00 2Z
I I T I T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inversor de Freqiiéncia Série CFW-10
IZI Corrente Nominal de Saida: 110-127 V 200-240 V
0016 | 1,6 A[|0016 | 1,6 A
0026 | 2,6 A ||{0026 | 26 A
0040 | 40A |{0040 | 40A
0073 | 7,3A
Fases de Alimentacao 0100 |10,0A

S = monofasico

EI Tensao de Alimentacao
1112 110-127 V
2024 = 200-240 V

EI Lingua do Manual
P = portugueés

E = inglés

S = espanhol
EI Opcionais

S = standard

0 = com opcionais

Cartao de Controle

00 = standard

CL = clean

PL = plus
Hardware Especial

00 = nao tem

Hx = hardware especial versao X

IZI Software Especial
00 = ndo tem
Sx = software especial versao X

Final do cddigo

Ex.: CFW100040S2024PSZ

Inversor de Freqiiéncia Série CFW-10 de 4,0 A, alimentagdo monofasica

em 200-240 Vca, manual em portugués.
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9 LINHA DE INVERSORES DE FREQUENCIA WEG

CARACTERISTICAS TECNICAS - CFW-10

Modelo

CFW-10 - Standard | CFW-10 - Clean | CFW-10 - Plus

ALIMENTACAO

Tensao Monofasica 110-127V: 110/ 127V  (+10%, -15%)
200 - 240V: 200 /220 /230 / 240V (+10%, -15%)
Frequéncia 50/60Hz +/- 2Hz (48..62 Hz)

Cos ¢ (Fator de deslocamento)

Maior que 0,98

GRAU PROTEGCAO

Standard

IP 20

CONTROLE Tipo de alimentagao Fonte Chaveada
Método de controle Modulacao PWM senoidal (Space Vector Modulation),
tens@o imposta V / F linear ou quadratico (escalar)
Chaveamento Transistores IGBT — Frequéncias ajustaveis de 2,5 KHZ até 15 KHZ
Variacao de frequéencia Faixa : 0... 300 Hz
Resolucédo de frequiéncia Ref. Analégica: 0,1% de Fmax. e Ref. Digital: 0,01 Hz (f<100Hz); 0,1Hz (f>100Hz)
Acuracidade (25°C + 10°C) Ref. Analdgica: 0,5% e Ref. Digital: 0,01%
Sobrecarga admissivel 150% durante 60 seg. a cada 10 min. (1,5 x Inom.)
ENTRADAS Analogicas 1 entrada isolada 0...10 V, - 1 entrada isolada 0...10 V,
0...20 mA ou 4...20 mA 0...20 mA ou 4...20 mA
Digitais 4 entradas isoladas programaveis
SAIDAS Relé 1 saida programavel, - 1 saida programavel, 1
1 contato reversivel (NA/NF) contato reversivel (NA/NF)
Opgoes de programacéao: Is > Ix; Fs > Fx; Fe > Fx; Fs = Fe; Run; Sem erros
SEGURANCA Protegoes Sobretenséo e subtensao no circuito intermediario
Sobretemperatura no dissipador
Sobrecorrente na saida
Sobrecarga no motor (i xt)
Erro de hardware, defeito externo
Curto-circuito na saida
Erro de programacao
INTERFACE Comando Liga / Desliga , Parametrizagdo ( Programagao de fungdes gerais )
HOMEM- Incrementa / Decrementa Freqliiéncia ( Velocidade )
MAQUINA - | - | Potenciémetro pata ajuste de velocidade
(HMI) Supervisao (leitura) Frequéncia de saida no motor ( Hz)
Tensao no circuito intermediario (V)
Valor proporcional a freqiiéncia
Temperatura do dissipador
Corrente de saida no motor (A)
Tenséo de saida no motor (V)
Mensagens de Erros / Defeitos
CONDIGOES Temperatura 0 ... 50 °C ( sem reducéo na corrente de saida )
AMBIENTE Umidade 5...90% sem condensacao
Altitude 0 ... 1000 m ( até 4000 m com redugdo de 10% / 1000 m na corrente de saida )
ACABAMENTO |Cor Cinza Ultra Fosco - Padrao WEG 205E1404
CONFORMIDA- | Compatibilidade EMC diretiva 89 / 336 / EEC — Ambiente Industrial (Filtro opcional)
DES/NORMAS  [Eletromagnética Norma EN 61800-3 ( EMC - Emissdo e Imunidade)
Baixa tensao LVD 73/23/EEC - Diretiva de Baixa Tensao / UL 508C
RECURSOS Funcées Especiais Interface Homem-Méaquina incorporada - Display de LED’s 7 segmentos
Senha de habilitagao para programagao
Auto-diagnostico de defeitos e Auto-Reset
Indicacdo de grandeza especifica (programavel)
Compensacao de escorregamento (controle V/F)
I x R manual e automatico
Curva V/F linear e quadrética ajustaveis
Funcéo JOG (impulso momentaneo de velocidade)
Rampas linear e tipo “S” e dupla rampa
Rampas de aceleracdo e desaceleracao (independentes)
Frenagem CC (corrente continua)
Funcéo Multi-Speed (até 8 velocidades pré-programadas)
Selecdo do sentido de rotacao
Selecao para operacao Local / Remoto
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9 LINHA DE INVERSORES DE FREQUENCIA WEG

9.3

INVERSOR DE
FREQUENCIA
CFW-08

CFw 98

VECTOR INVERTER&

1

Figura 9.3 - CFW-08

5

Destinados ao controle e variagao da velocidade de
motores elétricos de inducao trifasicos, os inversores
da linha CFW-08 reunem design moderno com
tecnologia estado da arte mundial, onde destacam-se 0
alto grau de compactacao e o elenco de fungoes
especiais disponiveis.

De simples instalacao e
operacao, este produto
dispoe de recursos ja
otimizados em software,
facilmente parametrizaveis
atraves de interface
homem-maquina simples,
que habilitam-no para
utilizacao em controle de
processos e maquinas
industriais. Alem disto,
utilizando técnicas de
compensacao de distorcao
de tempo morto, o CFW-08
Plus evita instabilidade no
motor e possiblita o
aumento de torque em
baixas velocidades.

BENEFICIOS

® Controle com DSP (Digital Signal Processor) permite
uma sensivel melhora no desempenho do inversor

® Tecnologia estado da arte

® Eletronica com componentes SMD

® Controle Escalar ou Vetorial Sensorless

® Modulacao PWM Senoidal - Space Vector Modulation

® Modulos IGBT de ultima geracao

@ Acionamento silencioso do motor

® [nterface com teclado de membrana tactil

(HMI padrao e remota)

Programacao flexivel

Dimensoes compactas

Instalacao e operacao simplificadas

Alto torque de partida

Kit para instalagao em eletrodutos

Opcao de filtros EMC interno (classe A) e externo

(classe B)
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9 LINHA DE INVERSORES DE FREQUENCIA WEG

PRINCIPAIS APLICACOES

Bombas centrifugas

Bombas dosadoras de processo
Ventiladores / Exaustores
Agitadores / Misturadores
Extrusoras

Esteiras transportadoras
Mesas de rolos

Granuladores/ Peletizadoras
Secadores / Fornos rotativos
Filtros rotativos

Bobinadores / Desbobinadores
Maquinas de corte e solda

BLOCODIAGRAMA

5 5 5 FUNGOES PROGRAMAVEIS
REDE MONOFASICA \T \ \ + REFERENCIA DE VELOCIDADE MFW-01
. « REFERENCIA PID DeviceNet
OU TRIFASICA _L _‘_‘ _L « ENTRADAS DIGITAIS DIS E DIG ProfiBus DP
-ENTRADAS PICS PLC ronBus
PC (SUPERDRIVE)
A RS-485 MFW-01
[ MIW-02 jenl>-| DviceNet
i v - i ProfiBus DP
1 i v v
oV AT 1oV Al2 T INTERFACE SERIAL
Versao Plus | | RS-282-KCS-CFWO08 (OPCIONAL) |
ENTRADAS ANALOGICAS ISOLADAS | | — .~ — — —— — —— — — 5 i
: PROTOCOLOS INCORPORADOS: | FUNGOES PROGRAMAVEIS
SINAIS DE ENTRADA MODBUS RTU WEG | *HABILITA GERAL
+0..10Vce e Il @ D O—__-—==1 |GIRAIPARA (HABILITA RAMPA)
+0..20mA [s] ! *LIGA/DESLIGA
+ 4..20mA 3 i | *AVANCO/RETORNO
« 10..10Voe(1)(2) g DB O— --—-9 |.L0cALREMOTO
% 1| *SENTIDO DE GIRO
2 o2 __——-é |*MULTISPEED
I} - [ RYele}
SINAIS DE SAIDA 9’ || *2% RAMPA
- 0...10Vce < D1 - __—--@ |°*RESET
+ 0..20mA(1) 3 || *SEM ERRO EXTERNO
+ 4..20mA(1) £ || +POTENCIOMETRO
- - g OVO-------- ELETRONICO
SAIDA ANALOGICA ; ) *DESABILITA FLYING START
ISOLADA SAIDAS A RELE *MANUAL AUTOMATICO (PID)
Versao Standard Versao Plus
Versao Plus RL1 RL2 RL1
AO
i i i NF COM NA NF2 COM NAT1
[} | J FUNGOES PROGRAMAVEIS FUNGOES PROGRAMAVEIS o )
Su “Fs  *VARMAVELDE CFs>Fx +ls> i Fs = Frequiéncia de saida
! \ . PROCESSO (PID) . « RUN Fe = Freqliéncia de entrada
L o3~ I' Fe Fe > Fx Fx = Freqiiéncia ajustada
\\\ L/ . ls « SETPOINT (PID) *Fs=Fe *SEMERRO | 5= Corrente de saida
- *TORQUE  CORRENTE ATIVA Ix = Corrente ajustada

(1) Somente disponivel na mecanica 4
(2) Cartao de controle A2

Figura 9.3 - Blocodiagrama CFW-08

192

=




9 LINHA DE INVERSORES DE FREQUENCIA WEG

| TABELA DE ESPECIFICACOES - CFW-08

Tensao INVERSOR CFW-08 Motor Maximo Aplicavel Dimensoes
de P = Arci (mm) Peso
Rede | Alimentagao Modelo In Saidgl o [Tensao| Poténcia (1) (kg)
(A) v) cv kW Altura |Largura|Profund.
CFW08001652024PSZ| 1,6 1 025 | 0,18
Monofasica | CFW08002652024PSZ | 2,6 1 | 220 [T05 | 037 | 151 75 131 10
> CFW080040S2024PSZ | 4,0 1 1,0 | 0,75
S CFW080016B2024PSZ| 1,6 1 025 | 0,18
§ Monofasica ou | CFW080026B2024PSZ| 2,6 1 05 | 037 151 75 131 1.0
S ra CFW080040B2024PSZ | 4,0 1 220 | 1,0 | 0,75
g rirasica CFW080073B2024PSZ| 7,3 2% 2,0 1,5
= CFWO080100B2024PSZ | 100 | 2* 30 | 22 | 200 | 115 | 150 | 20
CFWO080070T2024PSZ| 7,0 1 20 | 15 151 75 131 1,0
CFW080160T2024PSZ | 16,0 2* 50 | 37 200 | 115 150 | 2.0
CFW080170T2024POH3Z | 17,0 2% 220 5,0 3,7
Trifasica CFW080220T2024PSZ | 22,0 3* 75 5,5 203 143 165 2,5
CFW080280T2024PSZ | 28,0 4x 100 | 7.5 000 | 182 106 | 6.0
CFW080330T2024PSZ | 33,0 4* 12,5 9,5
CFW080010T3848PSZ| 1,0 1 0,25 | 0,18
CFW080016T3848PSZ| 1,6 1 0,5 0,37 151 75 131 1,0
CFW080026T3848PSZ | 2,6 1 1,0 | 0,75
CFW080040T3848PSZ| 4,0 1 20 | 15
CFW080027T3848PSZ | 2.7 2% 15 | 141
o CFW080043T3848PSZ | 4,3 2* | 380 | 20 15 200 | 115 150 2,0
Tifasica " cr\wos0065T3848PSZ| 6.5 2% 30 | 22
3 CFWO080100T3848PSZ | 10,0 2% 50 | 37
4 CFW080130T3848PSZ| 13,0 3* 75 | 55
3 CFW080160T3848PSZ| 16,0 | 3~ 100 | 75 | 293 | 148 | 165 | 25
I CFWO080240T3848PSZ | 24,0 4= 15,0 | 11,3
T CFW080300T3848PSZ| 30,0 | 4~ 200 | 150 | 20 | 182 | 196 | 60
® CFW080010T3848PSZ| 1,0 1 033 | 0,25
3 CFW080016T3848PSZ| 1,6 1 0,75 | 055 . s . o
e CFW080026T3848PSZ| 2,6 1 15 | 1.1 ’
S CFW080040T3848PSZ| 4,0 1 20 | 15
® CFW080027T3848PSZ | 2,7 2% 1,5 1,1
Trif4sica gmosoo43T3848Psz 43 2: 20 | 15 woo | 118 w0 | 20
080065T3848PSZ | 6,5 2 440 | 30 | 22
CFW080100T3848PSZ| 10,0 2% 50 | 37
CFW080130T3848PSZ | 13,0 3* 75 | 55
CFW080160T3848PSZ| 16,0 | 3* 100 | 75 203 | 143 165 | 25
CFWO080240T3848PSZ | 24,0 7= 150 | 11,3
CFWO080300T3848PSZ | 30,0 | 4% 200 | 150 | 220 | 182 196 | 60

Notas:

1) As poténcias maximas dos motores, na tabela acima, foram calculadas com base nos modelos WEG de 2 e 4 pdlos. Para motores de
outras polaridades (ex.: 6 a 8 pdlos), outras tensdes (ex.: 230V, 400V e 460V) e/ou motores de outros fabricantes, especificar o inversor
através da corrente nominal do motor.

* Os inversores de frequéncia das mecdnicas 2 e 3 possuem frenagem reostatica, somente a mecanica 1 nao possui.
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9 LINHA DE INVERSORES DE FREQUENCIA WEG

MODELOS E ACESSORIOS
OPCIONAIS

PADRAO

TCL - CFWo08

MODULO DE
INTERFACE SERIAL
KCS-CFWO08

MODULO DE
INTERFACE SERIAL
KCS-CFWO08

MODULO INTERFACE
MIS-CFW08-RS

MODULO INTERFACE
MIP-CFWO08-RP

KMD-CFW08-M1

KN1-CFW08-MX
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Modelo com
HMI padrao
(HMI1-CFW08-P)

Modelo opcional
sem HMI
(com tampa cega)

Kit opcional:
Mddulo de
Comunicacao serial
RS-485
(KRS-485-CFW08)

Kit opcional:
Comunicacao serial
RS-232
(KCS-CFW08)

Kit opcional:
Interface para
HMI remota serial
(HMI-CFWO08-RS)

Kit opcional:
Interface para

HMI remota paralela
(HMI-CFW08-RP)

Kit opcional:

Base de fixacao

em trilho DIN
(somente mecanica 1)

Kit opcional:
Conexao em
eletroduto metalico
(NEMA 1/1P21)
(disponivel para
mecanicas1le?2)




9 LINHA DE INVERSORES DE FREQUENCIA WEG

INTERFACE HOMEM-MAQUINA REMOTA

Modelo com interface MIP-CFW8-RP de
interface com HMI remota paralela Modelo com interface MIS-CFW8-RS

de interface com HMI remota serial
L

AL

)
oDe oODe
Qoe _RP- Qoe
‘© @ CAB-RP-X A
cFw 88 cFrw %8 CAB-RS-X
HMI-CFW08-RP HMI-CFWO08-RS
HMI remota HMI remota serial
paralela
Figura 9.4 - HMI CFW-08
L ey e s s | SUPERDRIVE

W = |n 1]

Software de programacao via microcomputador PC,
em ambiente Windows para parametrizacao,
comando e monitoracao do inversor CFW-08

Modelo com
Kit SUPERDRIVE
KSD-CFW08

Figura 9.5 - SuperDrive
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9 LINHA DE INVERSORES DE FREQUENCIA WEG

| CODIFICAGCAO

CFwo8 0040 B 2024 P O 00 00 00O 0O 00 00 Z

1 2 3 4 56 7 8 9 10 11 12 13

EI Inversor de Freqiiéncia Série CFW-08

EI Corrente Nominal de Saida: _ _

0016 | 1,6 A| [ 0010| 10A
0026 | 26 A| [ 0016| 16 A
0040 | 40A| [ 0026 | 26 A
0070 | 7,0A| | 0027 | 2,7A
0073 | 7,3A| | 0040 | 40A
0100 | 10A 0043 | 43A
0160 | 16 A 0065| 6,5A
0170 | 17 A 0100| 10A
0220 | 22A 0130 13A

Fases de Alimentacao 0280 | 28 A 0160 | 16 A
i ’Tvr‘gg;‘?glco 0330 | 33A || 0240 | 24 A
- 0300 | 30 A

B = Monofasico ou Trifasico

EI Tensao de Alimentacao
2024 = 200-240V
3848 = 380-480V

EI Lingua do Manual
P = portugués
E = inglés
S = espanhol

EI Opcionais
S

= standard
0 = com opcionais

Grau de Protecao

00 = standard
N1 =Nemal

Interface Homem-Maquina

00 = standard
S1 = sem interface

EI Cartao de Controle
00 = standard (CFWO08 standard)
Al = controle 1 (CFW08 plus)
A2 = Controle2 @

Filtro de EMI
00 = nao tem
FA = filtro classe A interno

Hardware Especial
00 = ndo tem
Hx = hardware especial versao X

Software Especial
00 = ndo tem
Sx = software especial versao X

Final do codigo

Ex.: CFW080040B2024P0A1Z

Inversor de Freqiiéncia Serie CFW-08 de 4,0 A, alimentacao monofasica ou
trifdsica em 200-240 Vca, manual em

portugués e cartao de controle 1 (CFW-08 Plus)

(1) Somente disponivel na mecanica 4
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LINHA DE INVERSORES DE FREQUENCIA WEG

| CARACTERISTICAS TECNICAS - CFW-08

Modelo CFW-08 Standard | CFW-08 Plus
B Tensao Monofésica 200-240V:200/220/230/240V (+10%,-15%)
ALIMENTAGAO o 200 - 240V: 200/220/230/240V_(+10%, -15%)
Trifasica 380 -480V: 380/400/415/440/460/480V (+10%, -15%)
Frequéncia 50/60Hz +/- 2Hz (48...62 Hz)
Cos ¢ (Fator de deslocamento) Maior que 0,98
GRAUDE Iversor | Standard NEMA 1 (IP21) nos modelos 13 16 A/ 380-480 V e IP 20 nos demais modelos
PROTEGAO Opcional NEMA 1 (IP21) com kit adicional para conexao em eletroduto metalico (KN1-CFW08-MX)
IHM Remota paralela NEMA 12 (IP54) (HMI-CFW08-RP)
IHM Opcional IHM Remota serial NEMA 12 (IP54) (HMI-CFWO08-RS)
CONTROLE Tipo de alimentagéo Fonte Chaveada
Método de controle DSP (Digital Signal Processor), 16 bits, modulagdo PWM senoidal (Space Vector Modulation)
Tipos de controle Tens&o imposta V/ F linear ou quadrético (escalar)
Controle vetorial sensorless (VVC: Voltage Vector Control)
Chaveamento Transistores IGBT — Frequéncias Selecionaveis : 2,5 / 5,0 / 10 / 15kHz
Variagao de frequiéncia Faixa: 0...300 Hz
Resolugéo de frequéncia Ref. Analdgica: 0,1% de Fmax. e Ref. Digital: 0,01 Hz (f<100Hz); 0,1Hz (f>100Hz)
Acuracidade (25°C = 10°C) Ref. Analégica: 0,5% e Ref. Digital: 0,01%
PERFORMANCE Sobrecarga admissivel 150% durante 60 seg. a cada 10 min. (1,5 x Inom.)
Rendimento Maior que 95%
Controle de Regulacéo : 1% da velocidade nominal ¢/ compensagao de escorregamento
velocidade V/F Resolugdo: 1 rpm (referéncia viateclado)
(modo escalar) Faixa de regulagéo de velocidade = 1: 20
Controle de Regulacéo: 0,5% da velocidade nominal
velocidade Sensorless Resolucdo: 1 rpm (referéncia via teclado)
(modo vetorial) Faixa de regulacdo de velocidade = 1:30
ENTRADAS Analogicas 1 entradaisolada 0...10V, 0...20 mA ou 4...20 mA 2 entradas isoladas 0...10 V, 0...20 mA ou 4..20 mA
Digitais 4 entradas isoladas programéveis
SAIDAS Relé 1 saida programavel, 1 contato reversivel (NA/NF) | 2 saidas programaveis, 1 NAe 1 NF
Opgcoes de programagéo: Is > Ix; Fs > Fx; Fe > Fx; Fs = Fe; Run; Sem erros
Analbgica - | 1 Saida Analdgicaisolada 0 - 10V (8 bits)
COMUNICAGAO Interface serial RS-232 ou RS-485 (opcional)
Redes “Field Bus” Unidade para comunicacao ProfiBus DP ou DeviceNet (opcional) e Modbus RTU (incorporado)
SEGURANGA Protecoes Sobretens&o e subtensao no circuito intermediario
Sobretemperatura
Sobrecorrente na saida
Sobrecarga no motor (ixt)
Erro de hardware, defeito externo e erro de comunicacéao serial
Curto-circuito na saida e curto-circuito fase-terra na saida
Erro de programacao e erro de auto-ajuste
INTERFACE Comando Liga/Desliga, Parametrizagao ( Programacéao de fungoes gerais)
HOMEM-MAQUINA Incrementa / Decrementa Frequiéncia (Velocidade )
(IHM™) JOG, Inversao de sentido de rotagédo e Selecdo Local / Remoto
Supervisao (leitura) Frequiéncia de saida no motor (Hz)
Tensao no circuito intermediario (V)
Valor proporcional a freqiéncia ( Ex.:RPM)
Temperatura do dissipador
Corrente de saida no motor (A)
Tensao de saida no motor (V)
Mensagens de Erros / Defeitos
Torque de Carga
CONDICOES Temperatura 0...40°C (até 50 °C com reducao de 2% / °C na corrente de saida )
AMBIENTES Umidade 5...90% sem condensacao
Altitude 0... 1000 m (até 4000 m com reducéo de 10% / 1000 m na corrente de saida )
ACABAMENTO Cor Cinza claro—PANTONE-413C
CONFORMIDADES/ | Compatibilidade EMC diretiva 89 /336 / EEC — Ambiente Industrial; Norma EN 61800-3
NORMAS Eletromagnética (EMC - Emissao e Imunidade)
Baixa tenséo LVD 73/23/EEC - Diretiva de Baixa Tensao / UL 508C
Norma IEC 146 Inversores a semicondutores
Norma UL508C Equipamentos para conversao de energia
Norma EN 50178 Equipamentos eletronicos para uso em instalagdes de poténcia
Norma EN61010 Requisitos de seguranca p/ equiptos elétricos p/ uso em medicao, controle e laboratérios
CERTIFICAGOES UL (EUA) e cUL (CANADA) Underwriters Laboratories Inc. / EUA
CE (EUROPA) SGS/Inglaterra
IRAM (ARGENTINA) Instituto Argentino de Normalizagao
C-Tick (AUSTRALIA) Australian Communications Authority

WEg

(1) Somente disponivel na mecanica 4,
(2) Cartao de controle A2,
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RECURSOS /
FUNGOES ESPECIAIS

Standard / Plus

Interface Homem-Magquina incorporada - Display de LED’s 7 segmentos

Senha de habilitagéo para programacéao

Auto-diagnéstico de defeitos e Auto-Reset

Indicacao de grandeza especifica (programavel) - Ex.: m/min; rpm, etc)

Compensacao de escorregamento (controle V/F)

I x R manual e automatico

Curva V/F linear e quadratica ajustaveis

Rotina de auto-ajuste (controle vetorial sensorless)

Frenagem reostatica

Fungéo JOG (impulso momentaneo de velocidade)

Funcéo “COPY” via Interface Homem-Maquina Remota (HMI-CFW08-RS)

Rampas linear e tipo “S” e dupla rampa

Rampas de aceleracéao de desaceleracao (independentes)

Frenagem CC (corrente continua)

Funcéo Multi-Speed (até 8 velocidades pré-programadas)

Selecéao do sentido de rotagao

Selecao para operacao Local / Remoto

Regulador PID superposto (controle automatico de nivel, pressao, etc)

Partida com o motor girando (Flying Start)

Rejeicao de freqliéncias criticas ou ressonantes (Skip Frequency)

Operacao durante falhas momentaneas da rede (Ride-through)

Protocolo de cominicagao ModBus RTU (incorporado)

Opcionais
Interface Homem-Maquina remota paralela
(Display de LED’s 7 segmentos) HMI-CFW08-RP
Interface Homem-Maquina remota serial
(Display de LED’s 7 segmentos) HMI-CFW08-RS
Modulo de Interface para HMI Remota Serial MIIS-CFWO08-RS
Modulo de Interface para HMII Remota Paralela MIP-CFWO08-RP
Cabo para Interligagdo da HMI Remota Serial (1;2;3;5;7,5e 10 m) CAB-RS-X
Cabo para Interligacao da HMI Remota Paralela
(1;2;8;5;75e10m) CAB-RPX
Médulo de Comunicagéo Serial RS-232 KCS-CFW08
Conversor RS-232 para RS-485 (necessario moédulo MCS-CFW08) MIIW-02
Software de programacao via microcomputador PC SUPERDRIVE
Kit NEMA 1 para conexéo de eletroduto metélico KN1-CFW08-MX
Kit para montagem em Trilho DIN KMD-CFW08-M1
Kit de fixagédo KFIX-CFW08-MX
Unidades para Redes de ProfiBus DP MFW-01/PD
Comunicagéo FieldBus DeviceNet MFW-01/DN

Filtro EMC com alta capacidade de atenuacao (Classe A interno)

Filtro EMC com alta capacidade de atenuacdo (Classe B externo)

=
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9.4 INVERSOR DE
FREQUENCIA
CFW-09

CcFw 09

VECTRUE INVERTER

Os inversores de freqiiéncia WEG, série CFW-09,
incorporam a mais avancada tecnologia disponivel
mundialmente para acionamento de motores CA de
inducao trifasicos.

A tecnologia “Vectrue ®” representa um

avanco significativo, permitindo a nova

geracao de inversores WEG incorporar em

um unico produto técnicas de controle

Escalar, Vetorial Sensorless e Vetorial com

Encoder, sendo facilmente programavel via
&l parametro, pelo proprio usuario.

1 ! Inovacoes também foram introduzidas

para atender aplicacOes que exigem
frenagem, onde um novo recurso denomi-
nado “Optimal Braking ®” pode ser
utilizado sem a necessidade de instalacao
i de resistor de frenagem, tornando a solu-
e / cdo simples, compacta e mais econémica.

Figura 9.6 - CFW-09

5

VECTRUE TECHNOLOGY °©

Tecnologia desenvolvida pela WEG para inversores
destinados a aplicacoes de variacao de velocidade em
motores CA de inducao trifdsicos, apresentando as
seguintes vantagens:

M Controle escalar ou vetorial programaveis no mesmo
produto

M Controle vetorial com sensorless ou opcionalmente
com encoder

M Controle vetorial sensorless permitindo alto torque e
rapidez na resposta, mesmo em velocidades muito
baixas ou na partida

M Auto-ajuste adaptando automaticamente o controle
vetorial ao motor e a carga.
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OPTIMAL BRAKING © (Patente Registrada)

Para aplicacoes que exijam tempos de parada
reduzidos e/ou paradas de cargas de elevada inéercia,
os inversores tradicionais utilizam-se da Frenagem
Reostatica, onde a inércia cinetica da carga ¢
regenerativa ao link DC do inversor e cujo excesso €
dissipado sob forma de calor em um resistor de
frenagem interligado ao circuito de poténcia.

Os inversores CFW-09 incorporam a funcao “Optimal
Braking ®* para 0 modo vetorial, a qual possibilita uma
frenagem 6tima capaz de atender a muitas aplicagoes
ateé entao somente atendidas pelo método da frenagam
reostatica.

Esta inovacao tecnologica permite obter acionamentos
de alta performance dinamica, com torques frenantes
da ordem de 5 vezes 0 torque caracteristico de uma
frenagem CC, além da grande vantagem de dispensar
0 uso do resistor de frenagem.

No grafico comprova-se as vantagens deste novo
meétodo de frenagem “Optimal Braking ® *,
assegurando assim uma solucao ideal, otimizada e de
custo reduzido para as aplicacoes com frenagem.

Torquey
(%)
1009 -
-
A )
A}
A}
.
.
A
A
A H
- :
~ N
TB1 e e L
S R B ‘
oL_i 020 TTmrmmmm—m—m———— < Rotaggo
0 20% 100% 200% (%)

Curva de torque para Frenagem Reostatica
------ Curva de torque para Optimal Braking
= =— = = Curva de torque para Frenagem CC

Figura 9.7 - Gréfico Torque x Rotacdo tipico para motor de 10cv acionado
por inversor CFW-09

WEg
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5

A

VANTAGENS ADICIONAIS

M Microcontrolador de alta performance tipo
RISC 32 bits;

M Controle Vetorial e Escalar seleciondvel via parametro;

M Interface Homem-Maquina destacavel com duplo
display (LCD e LED);

M Ampla gama de poténcias: 1... 1500 CV;

M Dimensionamentos para Torque Constante e Torque
Variavel;

M Grau de protecao NEMA 1/1P 20 padrao até 200 CV,
1P 20 até 500 CV e NEMA 4x/ IP 56 em aco inox até
10 CV;

M Elevada compactacao;
M Instalacao e programacao simplificadas;
M Posta em marcha (start-up ) orientado;

M Possibilidade de fixacdo via flange, com dissipador
atras da placa de montagem;

M Programacao e monitoragao via microcomputador
PC com software SUPERDRIVE (opcional);

M Link DC acessivel para alimentacao em corrente
continua ou retificador regenerativo;

M Comunicac¢ao em redes FieldBus: ProfiBus DP ou
DeviceNet (opcional). Tambem disponivel Modbus
RTU (incorporado);

M CertificacOes Internacionais UL e cUL, CE, C-Tick e
IRAM.

-

Figura 9.8 - CFW-09
201
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APLICACOES

QUIMICO e PETROQUIMICO

SUCOS e BEBIDAS

Ventiladores / Exaustores
Bombas Centrifugas

Bombas Dosadoras/ Processo
Centrifugas

Agitadores/ Misturadores
Compressores

Extrusoras de Sabao

ACUCAR e ALCOOL

Centrifugas de Actcar
Bombas de Processo
Esteiras de Cana
Dosadores de Bagaco
Esteiras Transportadoras

Bombas Dosadoras/ Processo
Engarrafadoras

Agitadores/ Misturadores
Mesas de Rolos

Esteiras Transportadoras

TEXTIL

Agitadores/ Misturadores
Secadores / Lavadoras
Teares Circulares

Filatorios
Molinelos / Cardas
Urdideiras / Macaroqueiras
Bobinadores

ALIMENTOS e RACAO

VIDROS

Bombas Dosadoras/ Processo
Ventiladores / Exaustores
Agitadores/ Misturadores
Secadores / Fornos Continuos
Peletizadoras

Noérias (Bovinos/Suinos/Aves)
Esteiras/ Monovias

CERAMICO

Ventiladores / Exaustores
Secadores / Fornos Continuos
Moinhos de Bolas

Mesas de Rolos
Esmaltadeiras

Esteiras Transportadoras

MADEIRA

Faqueadeiras

Tornos Desfolhadores
Lixadeiras
Cortadeiras

PLASTICO e BORRACHA

Extrusoras

Injetoras/ Sopradoras
Misturadores
Calandras/Puxadores
Bobinadores / Desbobinadores
Maquinas de Corte e Solda
Granuladores

202

Ventiladores / Exaustores
Maquina de Fabricar Garrafas
Mesas de Rolos

Esteiras Transportadoras

SANEAMENTO

Bombas Centrifugas
Sistemas de Recalque
Sistemas “Bloosters”

PAPEL e CELULOSE

Bombas Dosadoras
Bombas de Processo
Ventiladores / Exaustores
Agitadores/ Misturadores
Filtros Rotativos

Fornos Rotativos

Esteiras de Cavaco
Maquinas de Papel
Rebobinadeiras de Papel
Calandras

Coaters

CIMENTO e MINERACAO

Ventiladores / Exaustores
Bombas

Peneiras/ Mesas Vibratdrias
Separadores Dinamicos
Esteiras Transportadoras
Forno de Cimento
Dosadores

SIDERURGIA e METALURGIA

Ventiladores / Exaustores
Mesas de Rolos

Bobinadores / Desbobinadores
Transportadores

Pontes Rolantes
Prensas/Tornos/ Fresas
Furadeiras/ Retificas
Laminadores

Linhas de Corte

Linhas de Inspecdo de Chapas
Linhas de Lingotamento
Formadora de Tubos

Trefilas

Bombas

REFRIGERACAO

Bombas de Processo
Ventiladores / Exaustores
Sistemas de Ar Condicionado

ELEVADORES

Elevadores de Carga
Elevadores de Passageiros
Porticos Rolantes
Guindastes

=
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UM PRODUTO COMPLETO, FLEXIiVEL E COMPACTO

’ ) Flange para montagem do
Modulo de Interface serial Grau de Protecao NEMA 1/1P20 dissipador, opcionalmente,

RS-232 opcional para atras da placa de montagem
interligacdao a um
microcomputador PC\

[

Interface
Display de LED's Homem-Maquina
7 segmentos destacavel, com
\ duplo display
(LCD + LED’s),
- multi-idiomas e
funcao COPY
Display de cristal
liquido (LCD) Microcontrolador
2linhasdels _—m | dealta
caracteres performance,
do tipo RISC
Modulos de redes de 32 Bits
de comunicacao
Fleldsus para: Cartao de controle
- ProfiBus DP (opcional) em SMD padréo
- DeviceNet (opcional) para toda a gama
- DeviceNet Drive Profile de poténcias
(opcional)
- ModBus RTU (incorporado)

Mébdulos opcionais

6 entradas digitais de expansao de
isoladas funcoes para:
programaveis - Interface serial
RS-485
- Entrada e saidas
adicionais
2 entradas - Realimentacao
analogicas de Encoder

programaveis 3 saidas arelé

programaveis

Sistema de passagem
de cabos e conexao
de eletroduto metalico

2 saldas analégicas
programaveis

Conexao para resistor de

Entrada de alimentacao de rede
frenagem

Saida para alimenta¢ao do motor
Conexao do link DC para:

- Indutor de entrada
- Retificador em barramento DC Gnico
- Unidade retificadora regenerativa

Figura 9.9 - Detalhes do CFW-09
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TIPOS DE MONTAGEM

Os inversores CFW-09 permitem montagem flexivel, sendo

possivel, além do modo de fixacdo tradicional pela Base,
também o modo de fixacao pela Flange, possibilitando

desta forma montar o dissipador de calor para tras da

placa de montagem.

Esta opcao de montagem resultard em uma canalizacdo do
ar quente gerado pelos componentes de poténcia dentro
do painel, facilitando assim sua conducao para fora do
mesmo e ainda permitird minimizar o sobreaquecimento
do inversor decorrente das fontes geradoras de calor
periféricas dentro do painel.

Montagem pela BASE Montagem pela FLANGE
Saida do
fluxo de ar Saida do
fluxo de ar
7R %

N

I

7 7
Entrada do

Entrada do fluxo de ar
fluxo de ar

Figura 9.10 - Tipos de montagem

=
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‘ BLOCODIAGRAMA

-
1 '
4 AV
D3 @ G4 @
w Pré- .
8 arga J E
& N | |-— JE %L
Banco = INVERSOR
@' RETIFfICADOR Capacitores i
trifasi i
| | riiasico Filtro RFI== transistores '@
~ ~ J IGBT s
Sensores LINK CC . 2
-Falta o terra (circuito Intermediario) Reallmenfagoes
-Falta de fase ® -tensao
-corrente
® =Falta de fase somente
a partir da mecénica 3
pC POTENCIA
777 7CONTROLE o o
| il
4 : RS-232 Fontes para eletrénicos e interfaces
Softwar'e opcional) entre poténcias e controle
SuperDrive
- 4
W — R
R Rttt 1!
bt i b EXPANSAG EBAEBBIEBC
| ) h 1
coo® EELETE [l \(opcional) [
9 o HMI —1l I-RS-485  isolado k
HMI (local) _oa. 11 entrada digital :
(remota) oo | a] 1 entrada 14 bits
t 2 saida anal. 14bits :
Entradas 4=bl !
igitais > 1 g 1 entrada 4..20mAisol, L Controle
Digitais ¥ K *| Cartiode : B{ 2 saida 4..20mAisol. | | externo
(D11...DI06) Controle ! :
I- 2saidas digitais
com (‘TPU :- 1entrada/saida encoder :
Entradas 32 bits - fentrada PTC f
Analdgicas > 5| “RISC” : !
(A11...A12) ] !
______________ Saidas
| FIELDBUS (opcional) | > ;D_ I 5 Analégicas
PC | - Profibus DP e | (AO1..A02)
CLP 5 _: - DeviceNet :
SDCD L - Drive Profile | ] Saidas
_____________ » g} - a Relé
(RL1..RL3)
® = Interface Homem-Maquina

®e® = Conexio indutor (opcional)

(somente a partir da mecénica 2)

@e® = Conexio LINK CC

@e® = Conexao para resistor de frenagem

(somente até mecanica 7, sendo
opgdo para mecanica de 4 a 7)

Figura 9.11 - Blocodiagrama do CFW-09
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INTERFACE
HOMEM X MAQUINA

[WED
Display LED’s
(7 segmentos)
Display LCD
(cristal liquido)
|
odah 4ARe Led “LOCAL’
owy YYpre Led “REMOTO”
L Led “ANTI-HORARIO”
Led “HORARIO”
Figura 9.12 - HMI
- — - ®
r r
Remnze |' Remnze |'
| oe® | | oe® |
B AA 4 |ooe® |
X X
85 3 85 3
Inversor “A” s Inversor “B”
HMI =>CFW-09

CFW-09 == HMI oD
QO

Figura 9.13 - Fung¢ao Copy

206

Interface Inteligente

Interface de operacao inteligente com duplo
display, LED’s (7 segmentos) e LCD (2 linhas de
16 caracteres), que permite 6tima
visualizacao a distancia, alem de incorporar
uma descricao detalhada de todos os
parametros e mensagens via display LCD
alfanumérico.

Idioma Selecionavel

A interface de operacao inteligente
permite ainda que o usuario do produto
escolha, para o seu melhor conforto, 0
idioma a ser usado para a programacao,
leitura e apresentacao dos parametros e
mensagens alfanuméricas através do display
LCD (Cristal Liquido ).

A elevada capacidade de hardware e software
do produto disponibiliza ao usuario
varias opgoes de idiomas, tais como:
Portugués, Inglés e Espanhol, de forma a
adequa-lo a quaisquer usuarios em todo o
mundo.

Start-up Orientado

Inversores de frequéncia sao equipamentos
destinados ao acionamento de motores de
inducao, cuja adaptacdo e desempenho estdao
diretamente relacionados as caracteristicas
do mesmo, assim como da rede elétrica de
alimentacao.

Os inversores da linha CFW-09 incorporam
um recurso de programacao especialmente
desenvolvido com a finalidade de facilitar e
agilizar a inicializacao da posta em marcha
(Start-up) do produto, através de um roteiro
orientado e automatico, o qual guia o
usuario para a introducao sequencial das
caracteristicas minimas necessariasa uma
perfeita adaptacao do inversor ao motor
acionado.

Funcao COPY

A interface inteligente também incorpora a
funcao “Copy”, a qual permite copiar a
parametrizacao de um inversor para outros,
possibilitando rapidez, confiabilidade e
repetibilidade de programacdao em
aplicacbes de maquinas de fabricacdo seriada.

WEg
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FUNCOES DO TECLADO

Habilita o inversor via rampa (partida). Apos
. habilitado comuta as indicagdes do display.
r~ rpm - Volts - Estado - Torque - Hz - Amps 7

Seleciona (comuta) display entre o nimero do
parametro e seu valor (posigao/ conteudo),
para programacao.

Quando pressionada realiza a fungao JOG
(impulso momentaneo de velocidade).

Desabilita o inversor via rampa (parada).
Reseta o inversor apds a ocorréncia de erros.

parametro. comutando entre horario e anti-horario.

Decrementa velocidade ou nimero e valor de
parametro.

Seleciona 0 modo de operagao do inversor,
definindo a origem dos comandos / referéncia,
podendo ser Local ou Remota.

o Incrementa velocidade ou nimero e valor de % Inverte o sentido de rotagao do motor

Software de Programacao | Software de Programacao de Drives
SUPERDRIVE Software de programacao via microcomputador
PC, em ambiente Windows, para parametrizacao,
comando e monitoracao dos inversores CFW-09.

Permite editar parametros “on-line”, diretamen-
te no inversor ou editar arquivos de parametros
“off-line”, armazenados no microcomputador.

E possivel armazenar arquivos de parametros de
todos os inversores CFW-09 existentes na
instalacao.

O software também incorpora fungoes para
transferir o conjunto de parametros do
microcomputador para o inversor, como também
do inversor para o microcomputador.

A comunicacao entre o

) inversor e o microcomputador
- i ¢ feita via interface serial

f RS-232 (ponto a ponto) ou RS-

E 485 para interligacao em

rede.

i
:
B

Figura 9.14 - SuperDrive
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CLP

REDES DE COMUNICA(;AO “FieldBus”
Interligagcdo em Redes Rapidas

Os inversores CFW-09 podem ser interligados em
redes de comunicacao rapidas “FieldBus”,
através dos protocolos padronizados mais
difundidos mundialmente, podendo ser:

*Profibus DP (opcional)
—_! DeviceNet (opcional)
FIELDBUS *DeviceNet Drive Profile (opcional)

*Modbus RTU (software incorporado)

Destinados principalmente a integrar grandes
plantas de automacao industrial, as redes de
comunicacdo rapidas conferem vantagens na
supervisao, monitoracao e controle, “on-line” e
total, sobre os inversores, proporcionando
elevada performance de atuacdo e grande
flexibilidade operacional, caracteristicas estas
exigidas em aplicacoes de sistemas complexos e/
ou integrados.

Para a interligacdao em redes de comunica¢ao do
tipo “FieldBus” Profibus DP ou DeviceNet, 0s
inversores CFW-09 permitem incorporar
internamente um cartao de rede, de acordo com
0 protocolo desejado. Para interligacao em
redes de comunicacdo tipo “FieldBus” Modbus
RTU devera ser utilizado conexao via interface
RS-232 (opcional) ou RS-485 (disponivel nos
cartoes EBA ou EBB).

REDES “FIELDBUS”

- - -
N | N | N |
ooe ooe ooe
ooe ooe ooe

@ @ @ @ @ @
w0 w0 w0

Figura 9.15 - Rede Fieldbus
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CONFIGURACOES COM Os inversores CFW-09 possuem acesso ao
BARRAMENTOS CC barramento CC (Link DC) interno permitindo ser
(LINK DC) configurado para atender aplicagdes envolvendo
a utilizacao de um barramento CC Unico, assim
como para sistemas regenerativos.

Barramento CC Unico (Link DC)

Utilizado para configuracoes em sistemas de
maquinas multimotores onde as pontes
retificadoras de cada inversor sao substituidas
por uma unica unidade retificadora geral de
entrada, através da interligacdao dos inversores
por intermédio de um barramento CC unico,
proporcionando uma solucao mais econémica do
sistema.Esta solucao proporciona ainda uma
otimizacao do consumo energético do sistema
em funcao da transferéncia de energia entre as
unidades inversoras.

Rede de Alimentacao Barramento CC Unico (Link DC)
Unidade Retificadora | | | | |
Geral de Entrada —emlli =l —=—dl" —=— A" —E
HE HE HE Laoch EEER
CFW-09 - HD sssll  |sszl  lsssl lssE Set

Figura 9.16 - CFW-09 HD

‘ Inversor Regenerativo

Inversor Regenerativo Utilizado para configuraces de sistemas
r— - - - i regenerativos através da interligagcao de
| s = 1 = uma unidade retificadora regenerativa
R ERE S
| - - (CFW-09-RB) ao barramento CC do
Unidade | ;j-;j ==y == inversor.
Retificadora S = .
Regenerativa | 28 a8 I Esta solucao permite frenagens
|

CFW-09 -RB L —)— -|: _——— j— —|— regenerativas, com total devolucao

Barramento CC da energia a rede durante as
(Link DC) ﬁk frenagens, proporcionando um fator
de poténcia unitario.

Este inversor regenerativo destina-se
as aplicacoes de regime ciclico e/ou de paradas
extremamente rapidas e de elevada dinamica, tais
como:

E 209

Rede de
Alimentagao

Figura 9.17 - CFW-09 RB
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Rebobinadeiras de Papel, Centrifugas de Acucar,
Porticos e Guindastes, etc.

Alem da vantagem acima esta configuracao
elimina as correntes harmoénicas na entrada do
inversor, sendo util nas aplicagbes onde nao
admite-se distor¢oes harménicas de corrente na
rede de alimentacao.

=
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| ACESSORIOS E PERIFERICOS

Interface de operacao com duplo display, LED's e
LCD, com recursos completos via cddigos e
mensagens com textos alfanuméricos e funcao
Copy, para instalacao local (tampa do inversor)ou
remota em porta de painel. Distancia maxima 5 m
(sem moldura) e 10m (com moldura KMR)

Interface de operacao simplificada, com display de
LED’s, opcional para solucbes de custo reduzido,
para instalacao local (tampa do inversor) ou remota
em porta de painel. Distancia maxima 5 m (sem
moldura) e 10m (com moldura KMR)

Mddulos de tampa cega, local (TCL) para tampa do
inversor e remota (TCR) para moldura da Interface
Homem-Maquina (HMI) remota, destinados ao
fechamento completo do produto quando usado
sem a HMI.

Kit interface serial, para conexao do inversor CFW09
a um microcomputador PC, para uso do software
SUPERDRIVE de programacao e monitoracao do
inversor, ou a outros equipamentos, via
comunicacao serial RS-232.

Moldura para instalacao/ fixacao da Interface
Homem-Maquina, remota ao inversor, para
transferéncia de operacdo do inversor para a porta
do painel ou para um console da maquina.
Distdancia maxima 10 m.

Interface Homem-Maquina remota,com grau de
protecao NEMA 4/IP 56, para operacao remota em
porta de painel ou console de maquina, destinada
a ambientes com incidéncia de dgua ou outros
agentes agressivos (pd, fibras, cimento, etc).
Distancia maxima 10 m.

Cabos com comprimentos (X) de 1; 2; 3; 5; 7,5 e
10 m. Cabos especiais com comprimentos
superiores sob consulta.

& INTERFACE
- HOMEM-MAQUINA
COMPLETA
b (padrao)
oODE®
Q0e

HMI - CFW09 - LCD

0
¢

= INTERFACE
- HOMEM-MAQUINA
SIMPLIFICADA
(opcional)
oDe
HAA HMI - CFW09 - LED
= - TAMPAS CEGAS
_ J | TCL - CFW09
TCR - CFW09
LOCAL REMOTA
B
e KIT INTERFACE
L} COMUNICAGAO SERIAL RS-232
oC
KCS - CFW09
[ &
s KIT MOLDURA
g PARA INTERFACE REMOTA
KMR - CFW09
=) INTERFACE
EEEm HOMEM-MAQUINA REMOTA
Fw NEMA 4 - LCD
S

HMI - CFWO09 - LCD - N4

CABOS INTERLIGAGAO
PARA INTERFACE
REMOTA

CAB - HMIO09 - X

211

WEg



9 LINHA DE INVERSORES DE FREQUENCIA WEG

| ACESSORIOS E PERIFERICOS

Profibus DP = KFB - PD
KITS PARA REDES
DE COMUNICAGAO
Device NET = KEB - DN “FIELDBUS”
DeviceNet Drive Profile = KFB - DD
CARTOES DE EXPANSAO DE FUNGCOES
Configuragao EBA. ... EBB. ... EBC

Fungdes 01(02 |03 (01(02|03|04|0501[02]03

Entrada de encoder . o[ o . oo o EBA.OX - CFW09

Saida de encoder . . .

Serial RS-485 o[ c c EBB.0X - CFW09

Entrada analogicade 14 bits | o .

Saidas analdgicas de 14 bits | B EBC1.0X - CFW09

Entrada analdgicaisolada . o | o

Saidas analdgicas isoladas . o | o | o Obs.:

Entradas e saidas digitais oo | o | o] o of @ EBC.01 - Sem fonte para alimentacao do encoder

+ termistor (PTC) EBC.02 - Com fonte de 5Vcc para alimentacao do encoder

212

EBC.03 - Com fonte de 12Vcc para alimentacao do encoder
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9 LINHA DE INVERSORES DE FREQUENCIA WEG

Os cartdes PLC1 e PLC2 permitem com que o inversor de
frequéncia CFW-09 assuma funcdes de CLP referéncia de
velocidade e modulo de posicionamento.

Caracteristicas Técnicas:

 Posicionamento com perfil trapezoidal e “S”
(absoluto e relativo)
. Busca de zero maquina (homming)

. Programacdo em linguagem Ladder através do

Software WLP, Temporizadores, Contadores,
Bobinas e Contatos

. RS - 232 com Protocolo Modbus RTU
. Disponibilidade de 100 parametros configuraveis
pelo usudrio via Software ou HMI
. Interface CAN com os protocolos CANopen e
Device Net
. Funcao Mestre/Escravo (ElectronicGear Box)
CONTROLADOR
PROGRAMAVEL
INCORPORADO

CARTOES PLC1e PLC2

Especificagcoes Técnicas

Entradas/Said PLC 1 PLC 2
ntradas/Saidas
Quantidade Descricao Quantidade Descricao
Entradas digitais 9 Entrada 24Vcc bipolar 9 Entradas 24Vcc bipolar
Saidas a relé 3 250Vca/3 A ou 250Vcc/3 A 3 250Vca/3 A ou 250Vcc/3 A
Saidas transistorizadas 3 24Vcc/500 mA 3 24Vcc/500 mA
Entradas de encoder 1 Encoder de 15Vcc 2 Encoder 5 a 24 Vcc
. 2 saidas 12 bits em
Saidas analogicas - 2 tensao -10V a +10V ou em

corrente (0 a 20 mA)

Entradas analdgicas

Entrada analdgica de 14 bits
1 -10V a +10V ou
-20mA a +20mA

Entrada isolada para
termistor do motor

Entrada isolada para
PTC do motor

Velocidade 4

5

vi

V3

’7posicionamento 1(t,até t,)

| N—

l

o t3 14 5

<4—— posicionamento 3
-t

V2

t1 tS t.7

8

HE iy
tio tn ti2" Tempo

1— posicionamento 2 (t, até t5)

Figura 9.18 - Exemplo de trajetdria com utilizacdo da placa PLC1
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LINHA DE INVERSORES DE FREQUENCIA WEG

CARACTERISTICAS TECNICAS - CFW-09

ALIMENTA(;AO Tensao 220-230V:220/230V (+10%, -15%)
380-480V:380/400/415/440/460/480V (+10%, -15%)
500 - 600 V; 500/525/575/600V (+10%, -15%)

500 - 690 V; 500/525/575/600/690V (+10%, -15%)

Trifasica

Frequéncia 50/60Hz +/- 2Hz (48a62 Hz)

Desbalanceamento entre fases Menor que 3 %

Cos | (Fator de deslocamento) Maior que 0,98
IGRAU DE Standard NEMA 1/IP 20 (modelos mecéanicas 1a8), IP 20 (modelos mecanicas 9a10) e
PROTECAO NEMA 4x / IP 56 (modelos até 10 CV)
ICONTROLE Tipo de alimentacdo Fonte Chaveada

Microcontrolador Tipo RISC 32 bits

Método de controle PWM Senoidal SVM (Space Vector Modulation)

Reguladores de Corrente, Fluxo e Velocidade implementados em software ( Full Digital )
Tipos de controle Escalar (Tensao Imposta—V/F)

Vetorial Sensorless (sem encoder)

Vetorial com Encoder

Chaveamento Transistores IGBT - Frequéncias Selecionaveis: 1,25 / 2,5 / 5,0 / 10 kHz
Variagao de frequéncia 0a204 Hz (pararede em 60 Hz)

0a170Hz (pararede em 50 Hz)

Acima de 204 Hz ( sob consulta)

Sobrecarga admissivel 150% durante 60 seg. a cada 10 min. (1,5x1nom.-CT)

180 % durante 1 seg.acada 10 min. (1,8 xInom.—-CT)
Rendimento Maior que 97%

PERFORMANCE Controle de velocidade Regulagdo: 1% da velocidade nominal ¢/ compensagédo de escorregamento
(Modo Escalar) VIF Resolugdo: 1 rpm (referéncia viateclado)
Faixa de regulacéo de velocidade = 1:20

Controle de velocidade Regulagao : 0,5% da velocidade nominal
(Modo Vetorial) Sensorless Resolugdo: 1 rpm (referéncia via teclado)

Faixa de regulacéo de velocidade = 1:100

Faixa de regulacédo de velocidade = Até 0 rpm

Regulagao :

Com +/- 0,1% da velocidade nominal p/ ref. Analégica 10 bits

Encoder @ +/- 0,01 % da velocidade nominal p/ ref. Digital ( Ex.: Teclado, FieldBus)
+/- 0,01 % da velocidade nominal p/ ref. Analégica 14 bits

Controle de Torque Torque Regulacéo: +/- 10 % do torque nominal
(Modo Vetorial) Faixa de regulagdo de torque : 0a 150 % do torque nominal
ENTRADAS Analdgicas 2 Entradas diferenciais programaveis (10 bits ): 0a 10V, 0a 20 mA ou 4a 20 mA

1 Entrada programavel bipolar (14 bits): -10... + 10V,0... 20 mA ou 4... 20 MA®
1 Entrada programavel isolada ( 10 bits): 0a 10,0220 mA ou 4 220 mA ©®
Digitais 6 Entradas programaveis isoladas : 24 Vcc

1 Entrada programével isolada : 24 Vcc ©

1 Entrada programavel isolada : 24 Vcc ( para Termistor-PTC do motor)
Encoder incremental 1 Entrada diferencial isolada, com fonte internaisolada 12 Vcc ©

SAIDAS Analdgicas 2 Saidas programaveis (11 bits) : 0a10V

2 Saidas programaveis bipolares (14 bits):-10... + 10V ©®

2 Saidas programaveis isoladas (11 bits) :0a20mAou4...20mA ©

Relé 2 Saidas programaveis, contatos NA/NF (NO/NC) : 240Vca, 1A
1 Saida programavel , contato NA (NO) : 240 Vca, 1A
Transistor 2 Saidas programaveis isoladas OC : 24 Vcc, 50 mA ©
Encoder 1 Saida diferencial isolada de sinal de encoder: alimentagao externa’5a 15 Vec ©
ICOMUNICAGAO Interface serial RS-232 via kit serial KCS — CFW09 (ponto a ponto) ©

RS-485, isolada, via cartdes EBA ou EBB ( multiponto até 30 inversores ) ©®
Protocolo Johnson Controls-N2 (opcional)

Redes “FieldBus ” Modbus RTU (software incorporado) via interface serial
Profibus DP, DeviceNet ou DeviceNet Drive Profile ® via kits adicionais KFB ©
SEGURANCA Protecoes Sobretenséo no circuito intermediario Curto-circuito na saida
Subtensao no circuito intermediario Curto-circuito fase-terra na saida
Sobretemperaturas no inversor e no motor| Erro externo
Sobrecorrente na saida Erro de autodiagnose e de programagéao
Sobrecarga no motor (ixt) Erro de comunicagao serial
Sobrecarga no resistor de frenagem Ligacao Invertida Motor/Encoder
Erro na CPU (Watchdog ) / EPROM Falta de fase naalimentacéo (modelos>mecanica 3)
Falha de encoder incremental Falha de conex&o da interface HMI - CFW09
CONDICOES AMBIENTE Temperatura 04a40°C (até 50 °C com redugao de 2% / °C na corrente de saida)
Umidade 5a90% sem condensacao
Altitude 0a 1000 m (até 4000 m com reducéo de 10% / 1000 m na corrente de saida)
IACABAMENTO Cor Tampa plastica— Cinza claro PANTONE 413 C (Mecéanicas 1a2)

Tampa e Laterais metélica — Cinza claro RAL 7032 (Mecéanicas 3a10)
Base - Cinza escuro RAL 7022 (Mecénicas 3a10)

®Opcional ~ @Disponivel em breve  ®Software Especial

=
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LINHA DE INVERSORES DE FREQUENCIA WEG

CARACTERISTICAS

TECNICAS - CFW-09

CONFORMIDADES/
NORMAS

Compatibilidade

EMC diretiva 89 /336 /EEC — Ambiente Industrial

Norma EN 61800-3 (EMC - Emisséao e Imunidade)

Baixa Tensao

LVD 73/23/EEC - Diretiva de Baixa Tenséo / UL 508C

Norma IEC 146

Inversores a semicondutores

Norma UL 508 C

Equipamentos para conversao de energia

Norma EN 50178

Equipamentos eletrénicos para uso em instalacdes de poténcia

Norma EN 61010

Requisitos de seguranca p/ equiptos elétricos p/ uso em medicao, controle e laboratérios

CERTIFICAGOES

UL (USA) e cUL (CANADA)

Underwriters Laboratories Inc. / USA

CE (EUROPA)

Phoenix Test-Lab / Alemanha

IRAM (ARGENTINA)

Instituto Argentino de Normalizacién

C-Tick (AUSTRALIA)

Australian Communications Authority

INTERFACE
HOMEM-MAQUINA
(HMI - CFW09)

Comando
Incrementa / Decrementa Velocidade

Liga/ Desliga, Parametrizagdo ( Programacéo de fungdes gerais )

JOG, Inversao de sentido de rotacéo e Selecdo Local / Remoto

Supervisao (Leitura)

Referéncia de velocidade (rpm)

Corrente de saida no motor (A)

Velocidade no motor (rpm)

Tensao de saida no motor (V)

Valor proporcional a velocidade (Ex.: m/min)

Estado do inversor

Frequéncia de saida no motor (Hz)

Estado das entradas digitais

Tensao no circuito intermediario (V)

Estado das saidas digitais (transistor)

Torgue no motor (%) Estado das saidas arelé

Poténcia de saida (kW) Valor das entradas analégicas

Horas de produto energizado (h) 4 Ultimos erros armazenados em meméria

Horas de funcionamento / trabalho (h) Mensagens de Erros / Defeitos

RECURSOS/
FUNCOES
DISPONIVEIS

Standard (Padrao)

Interface homem-maquina incorporada com duplo display LCD + LED (HMI-CFW09-LCD)

Senha de habilitagao para programagéo

Selecéo do idioma da HMI (LCD) — Portugués, Inglés e Espanhol

Selecéo do tipo de controle (via parémetro): Escalar U/F, Sensorless ou Com Encoder

Auto-diagndstico de defeitos e Auto-reset de falhas

Reset para programagéo padréo de fabrica ou para padrdo do usuario

Auto-ajuste do inversor as condi¢des da carga (Self tuning)

Indicacéo de grandeza especifica (programavel) - (Ex.: m/min; rpm; I/h; %, etc)

Compensacao de escorregamento - Modo U/F

1x R (Boost de Torque) manual ou automatico - Modo U/F

Curva U /F ajustavel (programavel) - Modo U/F

Limites de velocidade minima e maxima

Limite da corrente maxima

Ajuste da corrente de sobrecarga

Ajuste digital do ganho e do Offset das entradas analdgicas

Ajuste digital do ganho das saidas analégicas

Funcao JOG (impulso momenténeo de velocidade)

Funcdo JOG + eJOG- (incremento/decremento momentaneo de velocidade)

Funcéo “COPY” (Inversor ® HMI ou HMI ® Inversor)

Funcdes especificas programadas em saidas digitais (relé) :
N*>Nx; N>Nx; N<Nx; N=0; N=N*; Is>Ix;Is<Ix; T>Txe T<Tx
Onde: N = Velocidade ; N* = Referéncia ; |'s = Corrente saida e T = Torque motor

Rampas linear e tipo “S” e duplarampa

Rampas de aceleracéo e desaceleracao independentes

Frenagem CC (corrente continua)

Frenagem Otima (Optimal Braking )® - Modo Vetorial

Frenagem Reostatica incorporada — modelos até 45 A / 220-230 V e até 30 A/ 380-480 V

Funcao Multi-Speed (até 8 velocidades pré-programadas)

Funcao Ciclo Automético do Processo @

Recursos especiais : Horimetro e Wattimetro (kW)

Regulador PID superposto (controle automatico de nivel, vazao, pressao, peso, etc)

Selecéo do sentido de rotagéo (horério / anti-horario)

Selecéo para operacdo Local / Remoto

Partida com o motor girando (Flying Start)

Rejeicéo de velocidades criticas ou ressonantes (Skip Speed)

Operagcao durante falhas momentaneas da rede (Ride-Through)

Modbus RTU incorporado (necessita interface RS-232 ou RS-485).
Outras opgoes vide opcionais abaixo

®O0pcional

5

@Disponivel em breve

®Software Especial
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LINHA DE INVERSORES DE FREQUENCIA WEG

CARACTERISTICAS TECNICAS - CFW-09

RECURSOS/ Opcionais Sem interface Homem-Magquina Local Modelos “SI”
FUNGOES Interface Homem-Maquina Local Simplificada (Display LED’s) HMI-CFWO09-LED
DISPONIVEIS Interface Homem-Maquina Remota NEMA 4 (Display de LED’s] HMI-CFWO09-LED-N4
Interface Homem-Maquina Remota NEMA 4 (Display LCD) HMI-CFW09-LCD-N4
Cabo para Interligagao da HMI Remota (1; 2; 3; 5; 7,5 e 10 m) CAB-HMI09-X
Tampa cega para HMI local TCL-CFW09
Tampa cega para HMI remota TCR-CFW09
Kit moldura para interface remota KMR - CFW09
EBA . 0X-CFW09
Cartdes de Expansao de Funcoes EBB . 0X-CFW09
B EBC . 0X-CFW09
Kits para Redes de Comunicagao FieldBus Proflbus DP <ZE KFB-PD
(Instalagéo Interna ao Inversor) DeviceNet Q [KPS-DN
DeviceNet Drive Profile % KFB-DD
Kit SUPERDRIVE com Interface Software SUPERDRIVE| <
Comunicagao Serial RS-232 Conectores e Cabos KSD - CFW09
(Inversor <> Micro PC) KCS - CFW09
Mddulo Interface Serial RS-232 KCS - CFW09
Frenagem Reostética incorporada (transistor interno) P
Modelos: 54 a 142 A/ 220-230 V e 382142 A/ 380-480 V Modelos "DB
Kit Frenagem Reostética | Modelos 180...600A/220-230V e 380-480V DBW - 01
(Unidade Externa) Modelos 107...472A / 500-690V DBW - 02
Kit Fixagéo via Flange ( p/ modelos mecanicas 3a8) KMF - CFW09
Kit Montagem Extraivel ( p/ modelos mecénicas 9a 10) KME - CFW09
Kit Indutor para Link DC ( p/ modelos mecanicas 2a 8) KIL - CFW09
Filtro EMC com alta capacidade de atenuagao RF
®O0pcional @Disponivel em breve ®Software Especial
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9 LINHA DE INVERSORES DE FREQUENCIA WEG

TABELA DE ESPECIFICACOES - CFW-09

TENSAO INVERSOR CFW-09 MOTOR MAXIMO APLICAVEL °©
DA Modelo Béasico  Transistor para [Corrente Nominal (A) Tensio | Torque Constante | Torque Variavel MECANICA
REDE CFW-09... [Frenagem Reostitica CT* \ VT* (V) (%] kW Ccv kW
0006 T2223P S 6,0 @ 15 1,1 15 11
0007 T2223P S 70 2,0 1,5 2,0 1,5
0010 T2223PS 10 @ 3,0 2,2 3,0 2,2 1
0013T2223PS 13 4,0 3,0 4,0 3,0
0016 T2223PS Padro 16 6.0 4.4 6,0 4.4
0024 T2223PS Incorporado 24 7,5 55 7,5 5,5
0028 T2223PS no 28 10 75 10 75 2
2 0033T2223POHW Produto 33 12,5 9 12,5 9
Q 0038 T2223PS 38 12,5 9 12,5 9
- 0045T2223P S 45 15 1 15 1 3
o 0054T2223P S 54 68 220 20 15 %5 18,5 4
N 0070T2223P$S 70 86 25 18,5 30 22
0086 T2223PS Opcional 86 105 30 22 40 30 5
0105T2223PS 105 130 40 30 50 37
0130 T2223PS Interno 130 150 50 37 60 45
0142T2223P$S 142 174 60 45 75 55
0180T2223PS 180 75 55 75 55
0240T2223PS Opcional com 240 100 75 100 75
0361T2223PS Unidade Externa 361 150 110 150 110
0003T3848PS 3,6 15 11 15 11
0004 T3848PS 4,0 2,0 15 2,0 15 ]
0005T3848PS Padrio 55 3,0 22 3,0 2.2
0009T3848PS |nco|’p0rad0 9,0 5,0 3,7 5,0 3,7
0013 T3848PS no 13 75 55 75 55
0016 T3848PS Produto 16 10 75 10 75 2
0024 T3848PS 24 15 11 15 11
0030 T3848PS 30 36 20 15 20 15 3
0038T3848PS 38 45 25 18,5 30 22
0045T3848PS 45 54 30 22 30 22 4
0060 T3848PS Opcional 60 70 40 30 50 37
0070 T3848PS 70 86 50 37 60 45 5
0086 T3848PS Interno 86 105 60 45 75 55
0105T3848PS 105 130 380 75 55 75 55 6
> 0142T3848PS 142 174 100 75 125 92 7
3 0180 T 3848P S 180 125 90 125 90
s 0211T3848PS 211 150 110 150 10 8
o 02407 3848P S 240 150 110 150 770
S 0312T3848PS 312 200 150 200 150 9
~ [ 036173848PS | Opcional 361 250 185 250 185
S 0450T3848PS com 450 300 220 300 220 o
N 05157 3848P S Unidade 515 350 260 350 260
0 0600T3848PS Bxterna 600 450 330 450 330
b 0686 T3848P S 686 500 370 500 370
=~ 0855T3848P S 855 600 450 600 450 _
] 114073848PS 1140 800 600 800 600
N 128373848PS | 1283 900 660 900 660
g 1710 T3848P S 1710 1300 950 1300 950
o 0003T3848PS 36 1.5 11 1.5 11
0004 T3848P S i 4,0 2,0 15 2,0 15 |
00057 3848P S Padrao 55 3,0 2,2 3,0 2,2
000973848 P S 9,0 6,0 4.4 6,0 4.4
0013T3848P S Incorporado 13 10 7,5 10 7,5
0016T3848P S no 16 12,5 9,2 12,5 9,2 2
0024T3848P S Produto 2 15 11 15 11
0030T3848PS 30 36 440 20 15 25 18,5 3
0038 T3848PS 38 45 25 18,5 30 22
0045T3848PS 45 54 30 22 40 30 4
006073848 P S Opcional 60 70 4 30 50 37
0070T3848PS 70 86 50 37 60 45 5
0086 T3848PS Interno 86 105 60 45 75 55 6
0105T3848PS 105 130 75 55 100 75
0142T3848PS 142 174 100 75 125 92 7
[Weq 217




9 LINHA DE INVERSORES DE FREQUENCIA WEG

| TABELA DE ESPECIFICACOES - CFW-09

TENSAO INVERSOR CFW-09 MOTOR MAXIMO APLICAVEL © X
DA Modelo Basico| Transistor para [Corrente Nominal (A) Tensdo | Torque Constante | Torque Variavel | MECANICA
REDE CFW-09... |Frenagem Reostatica CT* | VT* v) cv kW cv kW
S 018073848 P S 180 150 110 150 110 8
3 021173848 PS 211 175 131 175 131
N 02407 3848 P S 240 200 150 200 150
3 031273848 PS 312 250 187 250 187 9
A 036173848 P S Opcional 361 440 300 220 300 220
e 045073848 P S com 450 350 260 350 260
A 051573848 P S Unidade 515 450 336 450 336 10
10 060073848 PS Externa 600 500 370 500 370
A 068673848 P S 686 600 450 600 450
S 085573848 P S 855 700 500 700 500
N 11407 3848P S 1140 900 660 900 660 )
2 1283T3848PS 1283 1000 730 1000 730
o 17107 3848P S 1710 1500 1100 1500 1100
000275060 P S ] 2.9 4.2 2 15 3 2.2
0004T5060P S Padrdo 42 7 3 2.2 5 37
> 0007 T5060P S Incorporado 7 10 5 3.7 75 55 2
S 0010 T5060P S no 10 12 75 55 10 75
© 0012T5060P S Produto 12 14 10 75 125 9.2
10 0014T5060P S 14 14 15 11 15 11
o 002275060 P S 22 27 20 15 25 18,5
10 0027 75060 P S 27 32 25 18,5 30 22 4
I 003275060 P S 32 32 30 20 30 20
S 004475060 P S 44 53 40 30 50 37
0 005375060 P S 53 63 50 37 60 45
0063T5060P S 63 79 575 60 45 75 55 7
007975060 P S , 79 99 75 55 100 75
0107T5069p5 |  Opcionallnterno ™47 400 T147(127) 100 75 150 110
53 0147 75069 P S 147(127) | 196(179) 150 110 200 150 8E
53 021175069 P S 211(179) | 211(225) 200 150 200 150
Y 0247 75069 P S 247(225) | 315(259) 250 185 300 220
88 031575069 P S 315(259) | 343(305) 300 220 350 250
§ g 0343 T5069P S 343(305) | 318(340) 350 250 400 300 10E
B e 041875069 P S 418(340) | 472(428) 400 300 500 370
047275069 P S 472(428) | 555(428) 500 370 600 450
01007 6669 P S 100 127 90 125 110 150
012776669 P S 127 179 110 150 160 220 8E
3 017976669 P S , 179 160 220 160 220
2 0225T6669P S Opcional 225 259 200 275 250 350
3 02597 6669 P S com Unidade 259 305 690 250 350 280 370
3 03057 6669 P S Externa 305 340 280 370 315 430 10E
03407 6669 P S 340 428 315 430 400 500
042876669 P S 428 400 500 400 500

*CT = Torque Constante ( T carga = CTE ); VT = Torque Varidvel ( Ex.: Torque Quadratico => T carga ~ n?)
Notas: 1- As poténcias maximas dos motores, na tabela acima, foram calculadas com base nos modelos WEG de 2 e 4 polos.
Para motores de outras polaridades ( Ex.: 6 e 8 pélos ), outras tensdes ( Ex.: 230, 400, e 460 V ) e/ou motores de outros fabricantes, especificar

0 inversor através da corrente nominal do motor.

2 - 0s modelos de inversores CFW09 de 6, 7 e 10 A, na tensao 220-230 V, podem opcionalmente ser alimentados por rede monofasica, sem
reducdo de corrente (poténcia) nominal de saida.

3 - Os modelos com correntes iguais ou superiores a 44A / 500-600 V e todos os modelos 500-690 V e 660-690 V n&o requerem impedancia de

linha minima, porque possuem indutor no link CC interno no produto padrao.
4 - Os valores apresentados entre parénteses referem-se a corrente nominal de saida para alimentacdo em 660 e 690 V.
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9 LINHA DE INVERSORES DE FREQUENCIA WEG

CFWo09 0016 T 3848 P O 00 SI DB Al DN H1 S3 Z
[ I T I 0T r T 1T T "©T 1T T T T
1 2 3 q 5 6 7 3 10 11 12 13 14
Inversor de freqiiéncia WEG familia CFW-09
Corrente nominal de saida do inversor em
torque constante (CT): — | 220-230V 380-480V 500-600V | 500-690V 660 - 690 V
0006 = 6,0A 0003 = 3,6A 0002=2,9A | 0107 =107A | 0100=100A
Alimentacao de entrada do inversor: 0007 = 70A | 0004 = 4,0A 0004= 42A | 0147 =147A | 0127 =127A
T = Trifasica 0010 = 10A 0005 = 55A 0007 = 7,0A | 0211=211A | 0179=179A
0013 = 13A 0009 = 9,0A 0010= 10A | 0247 =247A | 0225=225A
30 de ali 0. 0016 = 16A 0013 = 13A 0012= 12A | 0315=315A | 0259=259A
E Tensao de alimentacao: 0024 = 24A 0016 = 16A 0014 = 14A |0343=343A | 0305=305A
2223 = Faixa 220 ... 230V 0028 = 28 A 0024 = 24A 0022 = 22A | 0418 =418A | 0340 =340A
3848 = Faixa 380 ... 480 V 0033 =33A 0030 = 30A 0027 = 27A | 0472=472A | 0428 =428A
5060 = Faixa 500 ... 600 V 0038 =38 A 0038 = 38A 0032 = 32A
5069 = Faixa 500 ... 690 V 0045 = 45A 0045 = 45A 0044 = 44 A
6669 = Faixa 660 ... 690 V 0054 = 54A 0060 = 60A 0053 =53 A
0070 = 70A 0070 = 70A 0063 = 63 A
. i 0086 = 86 A 0086 = 86A 0079 = 79A
Idioma do manual do produto: 0105 = 105A | 0105= 105A
P = Portugueés 0130 = 130A | 0142 = 142A
E = Inglés 0142 = 142A | 0180 = 180A
S = Espanhol 0180 = 180A | 0211=211A
0240 = 240A | 0240 = 240A
EI Versdo do produto: 0361=361A | 0312=312A
S = Standard o o
0 = com Opcionais 0515 = 515 A
B 0600 = 600A
Grau de protecao: 0686 = 686 A
00 = Standard (vide tabela de caracteristicas) 0855 = 855A
N4 = NEMA 4x 1P56 (modelos até 10cv) 1140 = 1140A
1283 = 1286A
1710 = 1710A

Interface Homem - Maquina (HMI):
00 = Standard (com HMI de LED’s + LCD)
IL = Opcional com HMI somente de LED's

SI = Sem HMI

EI Frenagem:
0

0 = Standard (vide tabela de especificagoes)

DB = Opcional com frenagem reostatica incorporada

internamente

RB = Unidade retificadora regenerativa (modelos a partir
de 105A na tensdao 220V e a partir de 86A nas tensoes 380-

480v)

Cartoes de expansao de funcoes:

= Standard (nao

hd)

00

Al = Opcional com EBA .
A2 = Opcional com EBA .
A3 = Opcional com EBA .
B1 = Opcional com EBB .
B2 = Opcional com EBB .
B3 = Opcional com EBB .
B4 = Opcional com EBB .
B5 = Opcional com EBB .

a0
[N
1

= Opcional com EBC .
Opcional com EBC .

C3 = Opcional com EBC .

o
N =
(]l

Cartoes para redes de comunicacao “FieldBus”:

00 = Standard (nao

hd)

01-CFW09
02-CFW09
03-CFW09
01-CFW09
02-CFW09
03-CFW09
04-CWF09
05-CWF09
01-CWF09
02-CWF09
03-CWF09

Opcional com cartao PLC1.01
= Opcional com cartao PLC2.00

PD = Opcional KFB - PD (Rede Profibus DP)
DN = Opcional KFB - DN (Rede Device Net)

DD = Opcional KFB - DD (Rede Device Net Drive Profile/

Software Especial)

220

Hardware especial:

00 = Standard (ndo ha)

H1 ... Hn = Opcional com versao de hardware especial H1
... Hn

HD = Modelos a partir de 105A na tensao 220V e a partir
de 86A nas tensdes 380-480V, possuem alimenta¢do pelo
link DC

HC/HV = Os inversores CFW09 das mecdnicas 2 até 8
dispbem de uma linha de indutores para o link CC ja
incorporados ao produto. Para solicitar o inversor com o
indutor ja montado, basta adicionar a codificagdao “HC”
(para inversor operando em Torque Constante) ou “HV”
(para inversor operando em Torque Varidvel).

Software especial:

00 = Standard (ndo ha)

S1 ... Sn = Opcional com versao de software especial SI ...
Sn

SF = Protocolo Metasys N2

SC = Funcdes para guindastes

SN = Bobinador 1 com célculo de forca

SQ = Versao especial para Kit Device Net Drive Profile

Fim de codigo:

Z = Digito indicador de final de codificacao do produto

Exemplos:
CFWO09 0013 T 2223 P S Z

CFWO09 0105 T 3848 P O IL A1 PD Z
CFWO09 0086 T 3848 P O SI DB B2 MR S3 Z

=
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DIMENSOES E PESO

Figura 9. 20 - NEMA Shark

altamente agressivos tais como:

* Industria quimica

* Petroquimica
* Frigorificos

NEMA 1 /1P 20
MECANICA LARGURA ALTURA PROFUNDIDADE PESO
“1“(mm) | “H"(mm) “P* (mm) (ko)
1 143 210 3,0
2 182 290 196 53
3 223 390 17
4 250 475 274 22
5 550 30
6 335 675 43
7 835 300 55
8 410 975 370 80
8E 410 1145 370 115
9 688 1020 492 190
10 700 1185 230
10E 700 1185 582 310
fe——— P ——
5 S \_[ ]| NEMA4X/IP56
MECANICA LARGURA ALTURA PROFUNDIDADE PESO
- “1* (mm) “H*“ (mm) “P“(mm) (kg)
1 234 360 201 10
2 280 410 15
o BE o |
LN _/_
sm% Inversores de freqiiéncia CFW09 com grau de
NEMA4INox  Protecao NEMA 4x(IP56), projetados para ambientes

* Demais aplicacoes onde necessitam de total protecao

a0 equipamento eletronico.

_ INVERSOR CFW-09 MOTOR MAXIMO APLICAVEL®
TENSAO - = A
DA Modelo Bésico Transistorpara | Corrente Nominal Tensdo °:q“° » . MECANICA
REDE CFW-09... Frenagem A v Constante (CT*) / Variavel (VT*)
Reostatica CT* VT* HP W

° 0006 T2223PON4Z . 6 15 1,1

Q 0007 T2223PON4Z ) PADRA% 7 220 2 15 1

& incorporado

8 0010T2223PON4Z o produto 10 3 22
0016 T2223PON4Z 16 5 37 2
0003 T3848PON4Z 36 15 1,1

° 0004 T3848P ON4Z . 4 2 15 1

e 0005 T 3848P O N4 Z ini’;'%ifa%o 55 580 3 22

[=}

8 0009 T 3848 PON4Z no prodito 9 5 37
0013T3848PON4Z 13 75 55 2
0016 T3848PON4 Z 16 10 75

*(T = Torque Constante ( T carga = CTE ); VT = Torque Variavel ( Ex.: Torque Quadratico => Tcarga ~ n?)
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DI 4 |5 6
n, 0|0 |0
0 0lo 1 24Vce CFW-09
n 01110 ~—+¢ Dl 4
n 01 |1 ~_4DI5
L |1jojo ~4{DI6
n 110 |1
n, 10110
n 101 (1
Figura 9.21 -
Ref. Vazao ou
Presséao
eiles
Do—og
fs
CFW-09
Fluido
-—

Velocidade (rpm)

Figura 9.22 -

linear
50% S

100% S
t(s)

taccel

222

tdecel

Figura 9.23 -

FUNCOES ESPECIAIS

Multi-speed

O motor pode ser acionado em até 8 velocidades pre-
programadas, via software, pelo usuario. Estas
velocidades sao comandadas através da combinacao de
3 entradas digitais no inversor, as quais podem ser
acionadas por quaisquer tipos de atuadores externos,
tais como: fins-de-curso, fotocélulas, sensores de
proximidade, relés e contatores auxiliares, chaves e
botdes seletores, etc.

Requlador PID Superposto

Incorporado ao software do inversor este regulador
destina-se as aplicacoes onde ha necessidade do
controle de uma variavel do processo (EX.: vazao, pres-
$ao, nivel, peso, etc.), indiretamente pela variacdao da
velocidade do motor. Para isto, 0 inversor devera ter
um setpoint (programado pelo usuario) e receber um
sinal de realimentacao do sensor de medicao da
variavel do processo, formando desta forma uma
malha fechada.

Este recurso elimina a utilizacao de um controlador PID
externo para controlar o processo, proporcionando
assim uma economia adicional nos custos do sistema.

Rampa "S"

Este recurso permite ao usuario substituir as
convencionais rampas de aceleracao e desaceleracao
"lineares" por rampas tipo "S", as quais impdem ao
motor e a carga maior suavidade nos instantes de
partida/frenagem e de aproximacao a velocidade
ajustada, o que possibilita evitar os choques mecanicos
no inicio e no final das rampas, indesejaveis e até
impraticaveis em algumas maquinas/processos.

WEg
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Tenséo do link CC

Retorno 5%

Falta

Ride Through ---

Subtens&o (75%)

o0 -
of] -
of2
of3 -
ot4 -
ot5 -

Unom

Velocidade

o E2

10t t2

Falta de rede;
Deteccdo da falta de rede;

Retorno da rede;
Deteccao do retorno da rede;

13 14t5  Tempo

- Atuacao da Substensdo (E02 sem Ride-Through);

Atuacao da Subtencao (E02 com Ride-Through).

Figura 9.24 -
m -~ _/ Y | T
1 I - I
// 1 1 - . |
S - 1
/ ! Ple !
/ - L | |
/ e 1 1
/ 47 I 1
/-7 1 1
1 1 1
f1 fnom f2
Figura 9.25 -
do Motor (rpm) fF---cmome
i
__________ 1
! i
1 I
1 I
i i
D2
| ! : Referéncia
Velocidade (rpm)
Figura 9.26 -

5

FUNCOES ESPECIAIS

Ride-Through

A finalidade da fungao Ride Through ¢ fazer com que o
inversor mantenha o motor girando durante a falta de
rede, sem interrupcao ou memorizacao de falha. A
energia necessaria para a manutencao do conjunto em
funcionamento ¢ obtida da energia cinetica do motor
(inércia) através da desacelaracao do mesmo. No
retorno da rede 0 motor ¢ reacelerado para a
velocidade defenida pela referéncia.

Curva U/F Ajustavel

A alteracao da curva U/F padrao tem como finalidade
possibilitar o acionamento de motores especiais com
tensdes nominais em freqiéncias nominais (base)
diferentes da freqtiéncia da rede.

Nestes casos, esta funcdao permite ao usudrio deslocar a
freqiiéncia "base", aquela na qual o inversor impde a
tensao nominal ao motor, para uma nova freqiiéncia
acima ou abaixo da freqiiéncia convencional (Ex.: 60
Hz)

Exemplo de aplicacao:

Maquina de acabamento de madeira

Motor especial com U =220Vaf = 200Hz

Rejeicao de Velocidades Criticas

Esta funcao permite ao inversor a possibilidade de
evitar a operacdao do motor em determinadas
velocidades criticas que possam provocar ressonancia
no sistema mecanico motor/carga, causando vibracoes
e ruidos indesejaveis. Pode ser programado em
software, pelo usuario, até 3 pontos de velocidades
criticas a serem evitadas, assim como as "bandas" ideais
em torno de cada velocidade ressonante de forma a
nao comprometer a performance do sistema mecanico.

223
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9.5 INVERSOR DE
FREQUENCIA
MVW-01

MVYWOI

224

II |
Iél illl iirI ::ll ki mp g

o' =l il mg'

Figura 9.27 - MVW-01

A WEG ¢ 0 unico fornecedor brasileiro de sistemas de
variacao de velocidade em media tensao que fabrica
todas as partes integrantes: cubiculo de entrada,
transformador a seco ou a 6leo, inversor de frequéncia
e motor de média tensao. O inversor de frequéncia
MVW-01 apresenta tecnologia estado da arte atraves
de uma estrutura multiniveis com IGBTs de alta tensao
(6,5 kV), reduzindo as correntes harménicas no motor a
niveis extremamente baixos. A configuracdao do
retificador de entrada em 12 ou 18 pulsos permite alto
fator de poténcia na rede de alimentacao atendendo
plenamente a norma IEEE 519.

Na parte de controle, 0 MVW-01 possue uma
arquitetura com multiprocessamento utilizando
processadores de 32 bits (barramento de 64 bits) com
matematica em ponte-flutuante e alta rapidez,
garantindo alto desempenho no controle do motor.

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

* Totalmente digital com processador de alta
performance 32 bits (barramento de 64 bits);

* Interface Homem-Maquina (LCD/LED) destacdvel
com duplo display de facil manuseio;

WEg
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Tensoes do motor: 3,3 ou 4,16 kV;

Poténcias até 2250 cv;

Montado em painel IP 21/NEMA 1;

Refrigeracdo a ar;

Retificador de entrada de 12 pulsos (18 pulso
opcional): alto fator de poténcia (>0,95);
Topologia de poténcia multinivel (NPC 3/5 niveis);
Fibra Optica entre poténcia e controle;

Tensao imposta;

Semicondutores de Poténcia de alta tensao (6,5 kV)
reduzindo o nimero de componentes sem a
necessidade de conexao em serie, resultando em alta
eficiéncia /confiabilidade;

Capacitores de poténcia de filme plastico a seco de
alta confiabilidade e longa vida util;

Facil manutencao (bracos de poténcia extraiveis).

MODELOS
Corrente Nominal Inversor Motor Aplicavel*

Tensdao Nominal (A) Torque Constante (CT) Torque Variavel (VT)
V) cT vT cv kw cv kw
85 100 500 400 600 450

100 112 600 450 700 500

112 138 700 500 800 630

138 150 800 630 900 710

3300 150 160 900 710 1000 800
160 188 1000 800 1250 900

186 244 1250 900 1500 1120

235 265 1500 1120 1750 1250

265 310 1750 1250 2000 1400

310 365 2000 1400 2250 1600

70 80 500 400 600 450

80 9% 600 450 700 500

94 110 700 500 800 630

110 120 800 630 900 710

4160 120 130 900 710 1000 800
130 160 1000 800 1250 900

162 170 1250 900 1350 1000

170 188 1350 1000 1500 1120

188 245 1500 1120 2000 1400

250 286 2000 1400 2250 1600

* Poténcias orientativas, especificar o inversor atraves

5

da corrente nominal do motor.
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| CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

ALIMENTAQAO DE POTENCIA Tensoes 3300 ou 4160V (+ 10%, -20% com reducdo da poténcia de saida)
Freqiiéncia 50 ou 60 Hz (especificar) +-3%
Desbalanceamento entre Fases <%
Cos @ >097
ALIMENTAGAQ AUXILIAR TensGes 220, 380, 400, 415,440,460 0u 480 V
Frequiéncia 50 0u 60 Hz, )+-3%
Desbalanceamento entre Fases <%
GRAU DE PROTEGCAQ Standard NEMA 1/1P21
DIMENSOES Largura/ Altura/ Profundidade (mm) 2400/2300/980
CONTROLE Microprocessador 32 bits
Método de Controle PWM senoidal SVM (Space Vector Modulation) e pulsos 6timos (OPP)
Digital
Tipos de Controle Tensao Imposta - V/F
Chaveamento Transistor IGBT de alta tensdo (HV — IGBT)
Variagdo de frequéncia 0..100Hz
Sobrecarga admissivel 150 % durante 60 seg. a cada 10 min. (1,5 x I nom. - CT)
115 % durante 60 seg. a cada 10 min. (1,15 x1 nom. —VT)
Rendimento Maior que 97%
PERFORMANCE Controle de Velocidade (Modo Escalar) Regulacao 0,5 % da velocidade nominal ¢/ compensacao de escorregamento
V/F Resolucao: 1 rpm (referéncia via teclado)
Faixa de regulacao de velocidade: 1:20
ENTRADAS Analdgicas 2 Entradas diferenciais programaveis (10 bits ): 0...10V, 0...20 mA ou 4...20 mA
1 Entrada programavel isolada ( 10 bits ): 0... 10V, 0...20 mA ou 4...20 mA
1 Entrada programavel bipolar (14 bits ):-10... + 10V,0...20mA ou 4..20mA ®
1 Entrada programavel isolada (10 bits ): 0... 10V, 0...20mA ou 4...20 mA ©
Digitais 8 Entradas programaveis isoladas : 24 Vicc
1 Entrada programavelisolada : 24 Vcc ©
1 Entrada programavel isolada : 24 Vcc (para Termistor-PTC do motor ) ©
SAIDAS Analdgicas 2 Saidas programaveis (11bits): 0...10V
2 Saidas programaveis isoladas (11 bits):0...20mAou4...20 mA
2 Saidas programadveis bipolares (14 bits):-10...+ 10V ®
2 Saidas programdveis isoladas (11 bits):0...20mAou4...20mA ®
Relé 5 Saidas programéveis, contatos NA/NF (NO/NC ) : 240Vca, 1A
Transistor 2 Saidas programdveis isoladas OC: 24 Vcc, 50 mA ©
COMUNICACAO Interface Serial RS-232 (ponto a ponto)
RS-485 , isolada, via cartdes EBA ou EBB ( multiponto até 30 inversores ) ®
Redes “FieldBus ” Modbus RTU (software incorporado) via interface serial RS-485
Profibus DP ou DeviceNet via kits adicionais KFB ®
SEGURANGA Protecoes Sobretensao no circuito intermedidrio Curto-circuito na saida
(memoria das ultimas 10 falhas/ Subtensao no circuito intermediario Curto-circuito fase-terra na saida
alarmes com data e hora) Sobretemperaturas no inversor e no motor Erro externo
Sobrecorrente na saida Erro de autodiagnose e de programagao
Sobrecarga no motor (ixt) Erro de comunicacao serial
Sobrecarga no resistor de frenagem Falta de fase na alimentacao
_ Erro na CPU (Watchdog) / EPROM Falha de conexao da interface HMI
CONDIGOES AMBIENTE Temperatura 0...40°C (até 50 °C com redugao de 2,5%/ °C na corrente de saida )
Umidade 5...90% sem condensagao
Altitude 0...1000 m (até 4000 m com reducdo de 10% /1000 m
ACABAMENTO Cor Cinza Ultra Fosco (Portas)
Azul Ultra Fosco (Base, Teto, Venezianas)
CONFORMIDADES /NORMAS | Compatibilidade Eletromagnética EMC diretiva 89/ 336/ EEC — Ambiente Industrial

Norma EM 61800-3 (EMC — Emissao e Imunidade)

CEI-IEC 61800

Adjustable Speed Electrical Power Drive System

Part 4 — General Requirements

Part 5 — Safety Requirements

INTERFACE HOMEM-MAQUINA

Comando

Liga/ Desliga, Parametrizacdo ( Programacdo de fungdes gerais )

Incrementa/ Decrementa Velocidade

JOG, Inversao de sentido de rotagao e Selegao Local/ Remoto

Supervisao (Leitura)

Referéncia de velocidade (rpm) Corrente de saida no motor (A)

Velocidade no motor (rpm) T ensdo de saida no motor (V)

Valor proporcional a velocidade (Ex.: m/min) Estado do inversor

Frequéncia de saida no motor (Hz) Estado das entradas digitais

Tensao no circuito intermediario (V) Estado das saidas digitais transistor)

Torque no motor (%) Estado das saidas arelé

Poténcia de saida (kW) Valor das entradas analdgicas

Horas de produto energizado (h) 100 ultimos emos emmemaria ¢/ data e hora

Horas de funcionamento / trabalho (h) Mensagens de Falhas/Alarmes

RECURSOS/
FUNGOES DISPONIVEIS

Opcionais

Interface Homem-Maquina Remota NEMA 4 ( Display LCD

Cabo paranterligagao da HMIRemota (1; 2; 3;5; 7,5 ¢ T0m)

Tampa cega para HMI local

Tampa cega para HMI remota

Kit moldura para interface remota

Cartoes de Expansdo de Fungoes

Kits para redes de Comunicacdo FieldBus (instalagao interna ao inversor)

ProfiBus DP
DeviceNet

Kit SUPERDRIVE com Interface Comunicagao Serial RS-232 (Inversor — Micro PC)

226
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5

BLOCODIAGRAMA

CUBICULO DE ENTRADA

I I
| @8- !
I I
I I
I I
' Y DISJUNTOR |
: PRINCIPAL :
I I
I J
A TRANSFORMADOR
VYA DE ENTRADA

MOTOR DE INDUCAO
DE MEDIA TENSAO
3,3 kV ... 4,16kV

Figura 9.28 - Blocodiagrama do MVW-01

RETIFICADOR DE
ENTRADA
A DIODOS 12 PULSOS
(18 OU 24 PULSOS
OPCIONAIS)

CAPACITORES LINK CC

INVERSOR MULTINIVEL

NPC (3/5 NIVEIS)
HV-1GBT

INVERSOR DE

FREQUENCIADE DE MEDIA

TENSAO
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CALCULO DO MOMENTO DE INERCIA DE
MASSA

1. Momento de inércia de formas simples
2. Teorema dos eixos paralelos

3. Momento de inércia de formas
compostas

4. Momento de inércia de corpos que se
movem linearmente

5. Transmissao mecanica

6. Exemplos de calculos de momento de
inércia de massa

® Calculo do momento de inércia de massa
® Calculo do momento de inércia total






CALCULO DO MOMENTO DE
INERCIA DE MASSA

1. MOMENTO DE
INERCIA DE FORMAS
SIMPLES

=

A sequir sao apresentadas as expressoes para o calculo
do momento de inércia de massa J [kgm?] de formas
geomeétricas simples, em relacdao ao seu eixo
baricéntrico, ou seja, 0 eixo que passa pelo seu centro
de gravidade. Todas as unidades deverao ser as do
Sistema Internacional (SI).

Serdo utilizadas as seguintes notagoes:
m  —massa[kg]

b

p  —massa especifica [kg/m?]
D  —diametro externo [m]

d  —diametro interno [m]

D —diametro da base [m]

|

— comprimento [m]
a,b —lados [m]

DISCO OU CILINDRO MACICO
0 momento de inércia de massa de um disco, ou de um
cilindro macico, referido ao seu eixo longitudinal ¢

J =1/8 * m * D? [kgm?],
(A1.1)
ou
J=n/32%p*D**1[kgm?]
(A1.2)
231
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CALCULO DO MOMENTO DE
INERCIA DE MASSA

CILINDRO OCO

\ %‘

J=1/8*m* (D2 + d?) [kgm?]

(A1.3)
ou
J=m/32*p*(D*-d% * 1 [kgm?]
(A1.4)
PARALELEPIPEDO
[
-
NS
\Q\
1=1/12*m* (a®> + b?) [kgm?]
(A1.5)
ou
1=1/12*p * (a’b + ab?) * | [kgm?]
(A1.6)

=




CALCULO DO MOMENTO DE
INERCIA DE MASSA

CONE
L
~
S -~
O
J =3/40 * m * D,? [kgm?]
(A1.7)
ou
] =m/160* p * D,* * | [kgm?]
(A1.8)

2. TEOREMA DOS EIXOS | O momento de inércia de massa J” [kgm?] de um corpo
PARALELOS em relacdo a um eixo paralelo ao seu eixo baricéntrico
¢ dado por

J'=]+m*e

(A1.9)

Sendo: e — distancia entre os eixos [m], e
] — momento de inércia de massa em relacao
a0 eixo baricéntrico

=
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3. MOMENTO DE
INERCIA DE FORMAS
COMPOSTAS

CALCULO DO MOMENTO DE
INERCIA DE MASSA

N\

234

&

Exemplo:
1, =1/8*m, *(D?+d?) [kgm?]
J,=1/8*m,*D?+ d,?) [kgm?]
J,=1/8*m,* (D} + d,?) [kgm?]
J,=1/8*m,* D, [kgm?]
ou
=(n*p)/32*(D-d) * 1
=(n*p)/32* (DS —d,) *1,
(m*p)/32*(D,*-d,") * 1
(m*p)/32* D01,

I=1,+1,+1,+],[kgm?]

Onde:

m - massade cada primitiva i da peca [kg]
D, - diametros externos [m]

- diametros internos [m]

- comprimentos de cada primitiva i da
peca [m]

WEg




CALCULO DO MOMENTO DE
INERCIA DE MASSA

4. MOMENTO DE
INERCIA DE CORPOS
QUE SE MOVEM
LINEARMENTE

5. TRANSMISSAO
MECANICA

5

O momento de inércia de uma massa m [kg] que se
move linearmente reflete-se no seu eixo de
acionamento da sequinte forma:

e Acionamento através de parafuso de
movimento (fuso)

J=m*(p/2n)? [kgm?]

(A1.10)

Sendo:
p — passodo fuso [m]

e Acionamento através de pinhao/cremalheira,
ou tambor/cabo, ou ainda rolete/esteira

1 =m*r? [kgm?]

(A1.11)

Sendo:
I — raio primitivo do pinhao, ou raio externo do
tambor ou rolete [m]

O momento de inercia de massa ¢ refletido do eixo de
saida (2) para o eixo de entrada (1) de uma
transmissao de acordo com a seguinte expressao:

1 =1,/1

(Al.12)

], — momento de inércia [kgm?] no eixo de
saida (2), com rotagao n, [rpm]

J. — momento de inércia [kgm?] no eixo de
entrada (1), com rotacdo n, [rpm]

i — razaodetransmissao (i=n /n,)
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CALCULO DO MOMENTO DE
INERCIA DE MASSA

6. EXEMPLOS DE e Calcular o momento de inércia de massa J do
CALCULOS DE volante mostrado na figura abaixo
MOMENTO DE
INERCIA DE MASSA

l1

l2

1T == 4 %

e Momento de inércia do volante macico
] =(rm*p)/32*d**1

e Momento de inércia dos alivios laterais (negativo)
L=(rn*p)/32*d* (1, -1)

e Momento de inércia dos excessos laterais do cubo
(positivo)
J,=(rn*p)/32*dS*(l,-1,)

e Momento de inercia do furo do cubo (negativo)
J,=(*p)/32*d *1,

e Momento de inércia de um furo da alma
J,=(n*p)/32*d *1,

e Transposi¢ao de e) para o eixo baricéntrico do
volante
V. =[n*p)/32*d* L]+ [(n*p)/16*d2*d2>* 1]
J.=(m*p)/32*d2*1,*(d>?+d>
e Momento de inércia de massa do volante
I1=1-1,+1-],-4*))

J=(m*p)/32*{d **1 -d**(1,-1)+ds**
(L-L)-d *1,-4*[d2*1,*(d>+2*d2]}

236 E
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CALCULO DO MOMENTO DE
INERCIA DE MASSA

e Para o sistema mostrado no diagrama abaixo,
calcular o momento de inércia total referido
ao eixo do motor

mP

JPe

MM
D D\
£ LKL I
N JF N
Dados:
J, = momento de inércia de massa do rotor do
motor [kgm?]
J,, = momento de inercia de massa da polia
motora P, [kgm?]
J,, = momento de inércia de massa da polia
movida P, [kgm?]
I = razaode transmissao (i=n /n)
J. = momento de inércia de massa do fuso de
esferas recirculantes [kgm?]
p, = passodarosca do fuso de esferas
recirculantes [m]
m, = massa movel da mesa da maquina [kg]
m, = massada peca [kg]
Logo,
o =3y + 1, + (/1) * 1, + 1.+ (p./2m)> * (m,, +
m,)]
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CORRECAO DE FATOR DE POTENCIA E
REDUCAO DA DISTORCAO HARMONICA DA
REDE EM INSTALACOES COM INVERSORES
DE FREQUENCIA

1.

2.

Introducao

Distorcao harménica

Normas relacionadas

Alternativas para correcao do fator de
poténcia e reducao de correntes

harmonicas

Conclusao






CORRECAO DE FATOR DE POTENCIA E REDUCAO
DA DISTORGAO HARMONICA

1. INTRODUCAO

5

E inegdvel a utilizacdo cada vez maior de inversores de
freqiiéncia para o controle de velocidade de motores.
Sua utilizacao na area industrial € pratica comum e
também cresce nas dreas comerciais e domeésticas
(refrigeracao, condicionamento de ar, eletrodomésticos,
etc). A variacao da velocidade dos motores atraveés de
inversores traz como vantagens a melhoria da
eficiéncia dos processos/equipamentos e tambem no
uso mais racional da energia eletrica.

Devido as caracteristicas do circuito de entrada dos
inversores, normalmente constituido de um retificador
a diodos e um banco de capacitores de filtro, a sua
corrente de entrada (drenada da rede) possui uma
forma de onda nao senoidal contendo harménicas da
freqiiéncia fundamental. Estas correntes harmonicas
circulando nas impedancias da rede de alimentacao
provocam quedas de tensao harmoénicas distorcendo a
tensao de alimentacdo do proprio inversor ou de outros
consumidores. Como efeito destas distorcoes
harmoénicas de corrente e tensao podemos ter o
aumento de perdas elétricas nas instalagcoes com sobre-
aquecimento dos seus componentes (cabos,
transformadores, bancos de capacitores, motores, etc),
falhas no funcionamento de equipamentos eletronicos
bem como um baixo fator de poténcia.

O conceito de “Power Quality (PQ)", que pode ser
traduzido como qualidade da energia elétrica, tem
ganho cada vez mais importancia e algumas empresas
tém adotado normas para garantir um determinado
nivel deste, nos sistemas elétricos de poténcia
projetados e colocados em funcionamento nas suas
instalagoes. Isto exige conhecimento técnico das
caracteristicas eletricas de entrada dos inversores de
freqiéncia e sua interacdao com o sistema elétrico.

Os objetivos deste artigo sao o de analisar 0s principios
da geracao de harmonicos dos inversores de
freqiiéncia destinados ao acionamento de motores, 0s
efeitos causados na rede elétrica de alimentacado e as
opcoes que podem ser empregadas para minimizacao
destes efeitos.
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A grande maioria dos inversores de freqiéncia para
motores de inducdo apresenta uma corrente de
entrada (corrente consumida da rede elétrica CA) com
forma de onda ndo senoidal. O circuito de entrada mais
freqlientemente encontrado constitue-se basicamente
de uma ponte retificadora de diodos monofasica ou
trifasica, dependendo da poténcia do inversor de
freqiiéncia, e um banco de capacitores de filtro
conectado a saida deste retificador (no denominado
circuito intermediario), como mostrado na figura 1.
Para poténcias maiores ¢ comum a adi¢ao de
impedancias limitadoras tais como reatancias de rede
(Lr) ou bobinas CC (Lcc) no circuito intermediario,
localizadas interna ou externamente aos inversores de
freqiiéncia.

0O espectro das formas de onda da corrente (Ir)
consumida da rede apresenta um valor fundamental
(componente de 50 ou 60Hz) e harménicas de ordem
superior. Em geral as harmonicas de ordem par
possuem amplitudes despreziveis assim como as de
ordem multiplas de 3 para os casos de alimentacao
trifasica.

A conexao destes inversores de freqiiéncia a uma rede
eletrica ocasiona uma distor¢dao na tensao devido a
queda na impedancia serie da rede, a qual é devida
normalmente a impedancia série de transformadores e
a impedancia dos cabos de interconexao. Esta
impedancia ¢ representada por uma indutancia pura
(Ls) para efeito de analise. A amplitude das harmonicas
de tensao no PCC podem ser calculadas se conhecidos
os valores da reatancia de rede e das amplitudes das
correntes harmoénicas:

V.=h.2n.f.L.1,

Onde;:

Vh = tensao harmonica de ordem h devido a corrente
harménica de ordem h

f freqiéncia da rede de alimentacao

Irh = corrente harmonica de entrada de ordem h

E importante salientar que o circuito de entrada nao
pode ser caracterizado como uma fonte de correntes
harmonicas como comumente ¢ feito para os
acionamentos de corrente continua, pois as harmonicas
da corrente de entrada sao dependentes como uma
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Rede e ' g W

Monofasica Lr
—_— Y Y Y\

funcao nao linear da soma dos valores das reatancias
presentes na entrada do retificador (Lr ou Lcc) e da
reatancia de rede (Ls). Uma vez conhecidas as
reatancias, as harménicas de correntes podem ser
calculadas ou facilmente obtidas através de simulacdo.

ST NHEMGUG

ou
. Lr
Trifasica ——M

Cc1 =+

2.2 DEFINICOES

5

D2 7

| L

Figura 1 - Circuito de poténcia tipico dos inversores de freqiiéncia

O ponto de interesse para se avaliar o valor da
distorcao harmonica de tensao ¢ o denominado Ponto
de Conexao Comum (PCC) que é o0 ponto onde sao
conectados os Inversores de Freqiiéncias e as demais
cargas alimentadas por esta rede. Como figura de
meérito para se avaliar a distorcao harménica da rede
eletrica no PCC utiliza-se a Distorcao Harménica Total
de Tensao (no inglés denominada por THD) e definida
como segue:

THD(V)% = 100 .

onde:

V = amplitude da onda fundamental de tensao (50
ou 60Hz);

Vh = amplitude da harmonica de tensao de ordem h
[em muitas aplicacOes praticas a medicao e
analise é limitada a 312 harmoénica (h=31) sem
sacrificio da precisdo].

Alem da distor¢do harménica da tensao outra grandeza
de interesse é o fator de poténcia na entrada. O fator
de poténcia considerado ¢ o chamado fator de poténcia
total (FP). Nao confundir com o COS ¢1 da onda

243




244

CORRECAO DE FATOR DE POTENCIA E REDUCAO
DA DISTORGAO HARMONICA

fundamental. O fator de poténcia é definido como
seque:

(entrada trifasica)

P

e

V3.1.V

e e

FP =

(entrada monofasica)

P

e

FP =

1.V

e e

Onde:

Pe = poténcia ativa na entrada do inversor de
freqtiéncia [W]

le = corrente na entrada do inversor de freqtiéncia
[A]

Ve = tensdo na entrada do inversor de freqtiéncia [V]

O fator de poténcia na entrada também pode ser
expresso em funcdo da distor¢ao harménica de
corrente e do COS ¢1 da fundamental como segue:

C0So1
FP =

14w

Onde:
COS¢1 = fator de poténcia da onda fundamental

u = distorcao harménica de corrente, definida pela
equacao:

=
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2.3 OBTENCAO DAS
HARMONICAS DE
CORRENTE

Pelas equacoes nota-se que quanto menor a distorcao
harmonica de corrente mais o fator de poténcia total se
aproxima do fator de poténcia da onda fundamental.

Na pratica o COS ¢1 da onda fundamental é muito
proximo de 1. Portanto, um metodo eficaz para
aumento do FP € o da reducao das amplitudes das
harmoénicas da corrente de entrada, 0 que pode ser
conseguido através de diversos metodos a serem
mostrados posteriormente.

Os valores caracteristicos dos circuitos de entrada dos
inversores de freqiiéncia estao indicados na Tabela 1
para redes monofasicas e na Tabela 2 para redes
trifasicas.

Tabela 1 - Valores caracteristicos do circuito de entrada de inversores de freqiiéncia para redes
monofasicas. Valores expressos em percentual da corrente nominal de saida do inversor.

X Irl Ir3 Ir5 Ir7 Ir9 | 1Ir11 | 1Ir13 | 1r15 | Irms | THD(I)| FP
0,5 | 160 | 138,8 (103,0| 63,2 | 30,1 | 12,8 | 11,9 | 10,2 | 247 | 117 | 0,64
1 160 | 128,6 | 82,2 | 38,0 | 13,7 | 12,4 | 88 | 53 225 99 |0,69
2 160 | 1154|579 | 17,7 | 128 | 84 | 53 | 44 207 | 82 |0,73
3 160 | 105,6 | 43,3 | 13,3 | 11,5 | 5,8 53 | 3,1 198 72 10,75
4 160 | 98,1 | 33,6 | 12,8 | 9,3 5,3 4,0 | 2,6 191 66 |0,76
5 160 | 91,5 | 26,5 | 12,8 | 7,1 5,3 31 | 2,6 187 60 |0,77

Tabela 2 - Valores caracteristicos do circuito de entrada de inversores de freqiiéncia para redes
frifasicas. Valores expressos em percentual da corrente nominal de saida do inversor.

X Irl Ir5 Ir7 Ir1l Ir13 Irms THD(1) FP
0,5 93 72,2 54,8 21,4 9,8 131 101 0,69
1 93 63,7 42,3 9,4 6,0 121 84 0,75
2 93 47,3 24,2 6,7 4,9 106 59 0,83
3 93 37,3 14,9 6,7 3,4 99 45 0,88
4 93 32,7 11,0 6,3 3,0 96 39 0,90
5 93 29,6 8,7 5,8 3,0 96 35 0,91
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As tabelas 1 e 2 indicam os valores das correntes
harmonicas Irh de ordem h e da corrente eficaz de
entrada expressas em percentual da corrente nominal
de saida do inversor de freqiiéncia. O valor da taxa de
distorcao harmonica de corrente THD(1) ¢ definido por:

i Irh?2

h
THD(1)% = 100 .

Irl

Os valores sao indicados em funcao do valor da queda
de tensao percentual nas reatancias indutivas
presentes no circuito de entrada do inversor de
freqiiéncia ( Ls + Lr + Lcc/2 da figura 1) quando
percorridos pela corrente de saida nominal do inversor.

3. NORMAS
RELACIONADAS

Muitas empresas utilizam integralmente ou em parte
0S requisitos desta norma para criar suas proprias
normas e criterios internos de especificacdo.

Em 1981 o IEEE (Institute of Electrical and Electronic
Engineers) estabeleceu os riscos e recomendou niveis
de distorcao harmonica de tensao em seu “paper”
IEEE-519. Este documento foi revisado em 1992 para
incluir niveis maximos recomendados de distor¢ao
harmoénica de corrente.

Esta norma define um THD maximo de 3% para
Sistemas em Geral (General System) valor este
mostrado na tabela 10.2 desta norma aqui
reproduzida.

Tabela 3 - Reproducao da Tabela 10.2 da IEEE-519 -“Low-Voltage System Classification and
Distortion Limits” (Classificacdo de Sistemas de Baixa Tensao e Niveis de Distorcao).

Aplicacoes Sistemas Sistemas
Especiais Genericos Dedicados
“Profundidade dos Notches” 10% 20% 50%
~ THD(V) 3% 5% 10%
Area dos Notches 16.400 22.800 36.500
Aplicagoes especiais incluem hospitais e aeroportos.
Um sistema dedicado ¢ exclusivamente dedicado para alimentar o conversor.
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5

Para uma analise de atendimento dos requisitos desta
norma € necessario termos informacoes da instalacao
(impedancia % ou impedancia de curto-circuito dos
transformadores, corrente de demanda nominal,
bitolas e comprimento de cabos, tipo e localizacao das
cargas, etc) e informacoes dos inversores de freqiiéncia
fornecidas pelo fabricante (amplitude das harmonicas
de corrente).

Na Europa estao previstas a ado¢ao de normas que
limitam as harmonicas de corrente consumidas pelos
inversores de freqiiéncia. Estas normas sao normas de
produto diferentemente da IEEE-519 a qual nao limita
as harmonicas do inversor de freqtiéncia
independentemente, mas sim o seu efeito no sistema. A
norma EN 61800-3: 1996 — “Adjustable speed
electrical power drive systems” (dispositivos de drives
elétricos de poténcia com velocidade variavel) — Part 3
— “EMC product standard including specific test
methods” (norma de EMC incluindo meétodos de teste
especificos) estabelece que os fabricantes de inversores
de freqiiéncia deverao disponibilizar informagoes
sobre os niveis de harmonicas de corrente sob carga
nominal como um percentual da corrente nominal. Os
valores devem ser mostrados para ordem de
harmonicas até pelo menos a 252 sob certas condicoes
de rede: razao de curto-circuito (Rsc) = 250, 1% de
distor¢ao inicial em tensao e impedancia da rede
puramente indutiva. Para equipamentos com corrente
de entrada <16A ¢ necessario o atendimento dos
requisitos da norma 1EC 1000-3-2 — “Harmonic limits
for equipment with input currents <16A per phase
(limites de harmonicas para equipamentos com correntes
de entrada <16A por fase) a qual substitui a antiga IEC
555-2. Para equipamentos com correntes >16A 0
atendimento da futura norma IEC 1000-3-4 ¢
recomendado.

A 1EC 1000-3-2 publicada em 1995 para ser seqguida a
partir de 1° de Janeiro de 1997, foi adiada
primeiramente para 1° de Junho de 1998 e mais
recentemente para 1° de Janeiro de 2001. As datas
para obrigatoriedade do atendimento destas normas
na Europa tem sofrido varias alteracoes, sendo muitas
vezes dificil se chegar a um consenso sobre um assunto
complexo e que requer dos fabricantes de inversores
de freqiiéncia alteracoes substanciais nos projetos para
cumprimento dos requisitos, com reflexo
principalmente no custo.

247




CORRECAO DE FATOR DE POTENCIA E REDUCAO
DA DISTORGAO HARMONICA

4. ALTERNATIVAS PARA | 0 uso de capacitores para correcao de fator de

CORRECAO DO, poténcia em redes elétricas que alimentam inversores
FATOR DE POTENCIA | de freqiiéncia pode ocasionar problemas como
E REDUCAO DAS ressonancias série ou paralela na rede elétrica
CORRENTES excitadas pelas harménicas da corrente consumida
HARMONICAS pelos inversores. Além disto os capacitores podem ser
sobrecarregados por estas correntes harmoénicas. Os
4.1 CAPACITORES riscos de problemas s&o tanto maiores quanto maior for

0 peso das cargas nao lineares em relacao as lineares e
quanto mais proximo os capacitores estiverem destas
cargas.

Para reduzir o risco de problemas no uso destes

capacitores sugere-se 0 seguinte:

e somente utilizar capacitores para correcao de fator
de poténcia quando as correntes consumidas pelos
inversores e outras cargas nao-lineares
representarem no maximo 20% da corrente total de
demanda. Neste caso 0s capacitores corrigem o fator
de poténcia somente das cargas lineares.

e utilizar sempre reatores em serie com 0s capacitores.

e posicionar os capacitores fisicamente longe dos
inversores, se possivel na alta tensao.

e dimensionar os capacitores considerando as
correntes de 60Hz e das harmonicas.

4.2 REATANCIA DE REDE | Aintroducdo de uma indutancia em série com a

E BOBINA CC alimentacao (reatancia de rede) ou no circuito
intermediario (bobina cc),acarreta uma melhora do
fator de poténcia (aumento) e uma diminuicao da
distorcao harmonica da corrente como mostrado na
figura 2.

Para drives com entrada trifasica e poténcia maior que
15HP ¢é pratica comum o0 uso de reatancia de rede na
entrada destes.

Como vantagens adicionais da reatancia de rede estao
a reducado da corrente eficaz nos diodos do retificador,
reducao da corrente de ripple nos capacitores do
circuito intermedidrio e a limitagao da drea dos
“notches”, provocados por curto-circuitos
momentaneos da rede elétrica devidos a conducao
simultanea dos diodos do retificador. A area dos
“notches” possui limites definidos na norma IEEE-519
1992. A reatancia de rede ainda reduz a incidéncia de
bloqueio dos drives por sobretensao no circuito
intermediario devido a surtos de tensao na rede
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elétrica. Neste caso, pelo fato destes transientes que
causam sobretensao serem de modo diferencial, 0
efeito limitador da reatancia de rede ¢ maior quando
comparado a bobina cc pelo fato da indutancia
aparecer de forma duplicada.

Na figura 2 podemos ver que a introducao de uma
bobina cc em um drive de 25HP/440V com entrada
trifasica causa uma diminuicdo do ripple de tensao no
circuito intermediario sem no entanto diminuir o valor
médio desta tensao. A utilizacao de bobina cc,
dependendo da combinacao dos valores de
impedancia de rede, indutancia da bobina cc e da
capacitancia do link DC, pode resultar em ressonancias
indesejadas com o sistema. A corrente de entrada
também passa de descontinua para continua (com a
bobina cc) o que pode introduzir ‘notches” na tensao
da rede.

[RARRN jre TETPTIOIT
L enae e .

al. DC mk 1 Volt. st

OGS

link’ volt. (DC reactoE): I:Volt 2
V ine [9- o A

Figura 2 - Formas de onda medidas em um inversor de 25HP com

alimentacao trifdsica em 440V/60Hz

(a) Forma de onda da corrente de entrada e da fensao no circuito
intermedidrio sem reatdncia de rede e sem bobina cc

(b) Forma de onda da corrente de entrada e da fensao no circuito
intermedidrio sem reatancia de rede e com bobina cc

A inclusao da reatancia de rede também provoca uma
diminuicdo do valor da tensao media do circuito
intermediario comparada aquela obtida sem reatancia.
A maioria dos inversores de freqiiéncia é do tipo PWM
com indice de sobremodulacdo limitado, nao atingindo
a chamada onda quase-quadrada na saida com o
objetivo de reduzir as perdas no motor. A tensao de
saida maxima é dada por:

5
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1,05 . Vdc
Vo, max =
V2
Onde;:
Vo,max = tensao eficaz maxima na saida do Inversor
de Freqiiéncia (Volts)
vdc = valor médio da tensao no circuito

intermediario (Volts)

A utilizacdo de reatancia de rede que apresenta uma
queda de tensao percentual de 2 a 3% para a corrente
nominal do inversor de freqiéncia resulta num bom
compromisso entre a queda de tensao no motor,
melhoria do fator de poténcia e reducao da distorcao
harmonica da corrente.

Uma alternativa para diminuir a distor¢ao harménica
e aumentar o fator de poténcia de inversores € 0 uso
de filtros sintonizados.

No caso dos inversores de freqiiéncia com entrada
monofasica o mais comum € o filtro série sintonizado
na 32 harmonica. Neste caso a distorcao da corrente é
menor que a obtida com a reatancia de rede, sendo
que a amplitude da 32 harmonica ¢ reduzida a zero. A
tensao do circuito intermediario apresenta uma queda
significativa em comparacao ao valor obtido sem filtro.

Outra alternativa sdo os Filtros Sintonizados (ou Filtros
Filtros Shunt, Paralelos ou “Trap-Filters”). O uso destes
filtros, apesar de citados na IEEE-519, pode ocasionar
problemas de ressonancia com a rede de alimentacao
ou pode haver a “importacao de correntes harmonicas”
de outras cargas nao lineares, sobrecarregando o filtro.
Em ambos os casos citados poderemos ter uma
distorcao maior da rede e/ou uma sobrecarga nos
componentes do filtro. Portanto, para uso destes filtros
faz-se necessario uma analise detalhada envolvendo
todo o sistema.

Uma alternativa recentemente proposta por
fabricantes de filtros é o uso de Filtros Shunt +
Reatancia de Rede, como mostrado na figura 3. Varios
filtros poderiam ser utilizados em paralelo cada um
sintonizado para uma determinada harmoénica. A
vantagem de tal configuracdo ¢ possibilitar a reducao
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das harmonicas da corrente consumida da rede eletrica
sem o perigo de haver a “importagao de correntes
harmoénicas” de outras cargas, devido ao fato do filtro
operar apenas com as harmonicas de corrente do
drive, estando “isolado” das demais cargas pela
reatancia serie. Além disto a possibilidade de
ocorrerem ressonancias com a rede eletrica ¢
minimizada pelo fato da reatancia série deslocar a
freqiiéncia natural de ressonancia para um valor
menor que a freqiéncia da rede.

O contator K1 ¢é utilizado para desconectar 0s
capacitores da linha enquanto o inversor estiver
desabilitado, evitando 0 excesso de capacitores na
rede.

DRIVE COM

ENTRADA
TRIFASICA

FILTRO SINTONIZADO

L1 L2 K1 .
Cl]‘
REDE e 2 _ - K1 ok
TRIFASICA l
C3;
L1 L2 K1 T

4.4 FILTROS “BROAD-
BAND”

=

Figura 3 - Filtro shunt + reatancia de rede

Uma nova alternativa que compete com a anterior
para o caso de inversores de freqiéncia com entrada
trifasica € o chamado Filtro tipo “Broad-Band”. Na
pratica trata-se de um filtro passa-baixa com um
transformador para regulacao de tensdao, como
mostrado na figura 4. O transformador é necessario
para manter a tensao do circuito intermediario
aproximadamente constante com a variacao da carga
do motor acionado pelo drive.
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Diferente da alternativa anterior (filtro shunt +
reatancia de rede), problemas de “importacao de
correntes harménicas” de outras cargas ou ressonancia
Nnao ocorrem.

Valores tipicos obtidos com uso destes filtros conectados
a entrada de um drive trifasico sao THD(1)=8 a 10% e
FP=0,90 a 0,95 em avanco, para carga nominal e 0,20
a 0,30 também em avanco para a situacao do drive
bloqueado.

L1

REDE v

b DRIVE COM

ENTRADA

I
)

TRIFASICA
L1

TRIFASICA

Cax—=

L1

i
F;l
F

4.5 FILTROS ATIVOS
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Figura 4 - Circuito do Filfro Broad-Band

Outro método muito eficaz para atenuacao das
harmoénicas de corrente sao 0s equipamentos para
correcao ativa que sao instalados em paralelo com a
alimentacao e externamente aos inversores. Estes
equipamentos possuem um circuito de controle que faz
com que absorvam uma corrente reativa de forma a
compensar os reativos do inversor (figura 5). A
aplicacdo destes filtros ativos devera seguir a
orientacdo dos fabricantes destes e os niveis de
atenuacao serao controlados de acordo com a poténcia
e o numero de filtros utilizados. Para inversores de
maior poténcia € necessario 0 uso de diversos filtros em
paralelo.

Uma caracteristica destes filtros é que, para que
tenham um funcionamento eficiente, a velocidade de
resposta de controle deve ser alta. Na pratica isto
significa que, além de algoritmos de controle com
resposta rapida, os semicondutores de poténcia destes
equipamentos devem operar com freqiiéncias de
chaveamento altas (maior que 10KHz), o que implica
em gastos de energia adicionais e custo elevado. T
WwEq
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O uso correto deste tipo de filtro reduz drasticamente a
distorcao da corrente absorvida da rede elétrica.
Resultados tipicos obtidos com este tipo de filtro sao

mostrados na figura 6.

REDE

DRIVE COM
ENTRADA
TRIFASICA

TC1 m
TC2 M
FILTRO DE RF
L1 L1 g L1
1 CIRCUITO
“T =  DE
CONTROLE

PONTE TRIFASICA
CIGBT

5

Figura 5 - Exemplo de uso de Compensador Ativo Paralelo com Inversor
de Freqiiéncia

2,5

1,5

1h(%)

0,5
0

™ O O~ O

—

Ordem(h)

@ O N~ O
- - -

Figura 6 - Harménicas da corrente consumida da rede elétrica com 0 uso
de um compensador ativo paralelo com corrente nominal de 103 A ligado
a entrada de um inversor trifdsico. O THD(1) é reduzido de 76,4% para

37%
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4.6 RETIFICADORES DE Uma das alternativas para a reducao da distorcao

12 E 18 PULSOS harménica da corrente e 0 aumento do fator de
poténcia dos inversors com entrada trifasica é a
utilizagao de circuitos retificadores com maior numero
de pulsos. Para inversores de baixa tensdao sao
utilizados retificadores de 12 ou 18 pulsos. Na figura 7
temos um exemplo de medicoes feitas em um caso
pratico de uso de um inversor de 250HP com um
transformador defasador (estrela/delta) mais retificador
de 12 pulsos com conexao serie.

Teoricamente as harmonicas de ordem h<11 deveriam
apresentar amplitude zero. No entanto desequilibrios
entre as reatancias de dispersao de fluxo dos
secundarios Y/A do transformador fazem com que na
pratica tenhamos valores diferentes de zero como visto
na tabela da figura 7. A amplitude da terceira
harmonica mostrada pode ser devida a distorcdo ja
existente na tensdao da rede de alimenta¢ao, mesmo
antes da instalacdo do inversor, provocada por outras
cargas nao lineares ligadas nesta rede elétrica e efeitos
de saturacao de transformadores de alimentacao. A
distorcao harmonica da corrente ¢ bastante reduzida
THD(1)=8,6% e o fator de poténcia elevado FP=0,98.

(@) (b)

6_
5_
—~ 4 1
X
= 3]
2 A
1_
0,
T e e~ o o2 e e
1)Ch1: 100mV 5ms Ordem(h)

2) Ref A: 200 mV 5 ms

Figura 7 - Dados de medicdo em um caso real de uso de um Inversor de

250HP com retificador de 12 pulsos, conexao série, alimentacao em 480V

trifasico, acionando motor de 250HP - 460V com carga nominal

(a) Forma de onda da corrente de linha

(b) harménicas de corrente, THD(1)=8,6%. O fator de poténcia medido na
entrada do inversor é PF=0,98
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4.7 RETIFICADORES
COM IGBTS

4.7.1 Inversores de
Frequéncia com
entrada monofasica

4.7.2 Inversores de
Frequéncia com
entrada trifasica

No caso de inversores com entrada monofasica ¢
possivel a modificacdo da topologia do circuito de
entrada para introduzir corre¢ao ativa das harmonicas
para atender, por exemplo, a IEC 1000-3-2. Varias
topologias do circuito de poténcia tem sido estudadas.
Porém, os custo obtidos até agora nao tem permitido o
seu uso na maioria das aplicacoes industriais. Note-se
que o mercado de inversores de freqiéncia com
entrada monofasica limita-se a poténcias de no maximo
2HP Esta faixa de poténcia ¢ dominada pelos
chamados “microdrives”, sendo um mercado
extremamente competitivo com uma pressao enorme
sobre precos, dimensoes fisicas e facilidade de
operacao e colocagao em funcionamento.

No caso dos inversores de freqiiéncia com entrada
trifdsica podem ser usados retificadores de entrada
com IGBTs. Estes podem ser fornecidos como
dispositivos opcionais para serem instalados
externamente ou ja virem de fabrica instalados dentro
do inversor em substituicdo ao retificador de diodos
deste. Neste caso, além da eliminacdo das harmoénicas
de baixa ordem de forma bastante eficaz, ¢ possivel a
regeneracdo de energia para a rede elétrica. Na figura
8 a0 apresentadas algumas medidas feitas em um
inversor de 50HP provido de um retificador com IGBTS.
Nota-se que independentemente da carga, se torque
resistente (modo motor) ou de frenagem (modo
gerador), a corrente permanece praticamente senoidal
e em fase com a tensao garantindo com isso uma baixa
distorcao harmonica e um alto fator de poténcia
(praticamente unitario).

Rede Filtro de RF |—v~

Trifasica

JCK |42

Ponte Retificadora Ponte Inversora
c/ IGBTs c/ 1GBTs

=

Figura 8 - Blocodiagrama de inversor com retificador com IGBTs
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Figura 9 - Medidas feitas em um caso real de uso de um inversor de

50HP alimentacdo em 380V e com retificador de entrada com IGBTS

(a) Formas de onda da corrente e tensao de rede para a situa¢ao do
motor frenando com 70% da carga nominal [11=43,8A; THD(I)=8,7%;
PF=-0,97]

(b) Formas de onda da corrente e tensao de rede para a situa¢ao do
motor com carga nominal [11=65,2A; THD(1)=8,2%; PF=0,97]

(c) Harménicas de corrente para as situacoes (a) e (b).

4.8 FILTROS DE Em instalacoes onde existem diversos inversores com
CORRENTE DO entrada monofasica é possivel utilizar filtros com
NEUTRO objetivo de atenuar a amplitude das harmonicas triplas

de corrente (39, 92 e 152) que circulam no neutro.

O uso destes filtros, além de reduzir a distorcdo da
tensao provocada pelas citadas harmonicas de
corrente, reduz a sobrecarga no cabo do neutro. A
bitola do cabo do neutro ¢ muitas vezes dimensionada
para uma capacidade de corrente inferior a dos cabos
utilizados nas fases. Na figura 10 podemos observar
uma aplicagao tipica deste tipo de filtro. O filtro deve
ser posicionado o0 mais proximo possivel dos inversores,
de forma a evitar que as harmonicas triplas da corrente
circulem por um trecho grande da instalacao.

O filtro e constituido de uma carga reativa de baixa
impedancia de seqiiéncia zero. Na pratica trata-se de

256 E




CORRECAO DE FATOR DE POTENCIA E REDUCAO
DA DISTORGCAO HARMONICA

4.9 TRANSFORMADORES

5

um autotransformador em delta ou em configuracoes
mais complexas tipo zig-zag.

Z2-0wx

DEFASADORES

113,19,115T

DRIVE COM
ENTRADA
MONOFASICA

FILTRO
DE

CORRENTE ENTRADA

DE
NEUTRO

DRIVE COM

MONOFASICA

Figura 10 - Aplicagao tipica de um filtro de corrente de neutro

Os transformadores defasadores sdo Uteis na reducao
de harmonicas em instalacoes onde existem pelo
menos dois inversores de freqiiéncia com entrada
trifasica. Atraves do deslocamento de fase das tensoes
nas saidas destes transformadores € possivel o
cancelamento de harmonicas na entrada destes.

Na figura 11 podemos observar um exemplo de
aplicacao de um transformador defasador que possui
dois secundarios com defasamentos de 0 e 30° em
relacao a tensao de entrada. Neste caso, se 0s dois
inversores forem da mesma poténcia, acionarem
motores iguais, i. e., motores de mesma poténcia e com
a mesma carga no eixo, consegue-se o cancelamento
da 52 e da 72 harmonica gerada por estes dois
inversores no primario do transformador. Obviamente,
Caso 0s inversores ndo apresentem correntes de
entrada idénticas ndao havera um cancelamento total
destas harmoénicas. O transformador devera ser
projetado de tal forma a apresentar uma impedancia
semelhante entre os seus enrolamentos secudarios.
Com este arranjo consegue-se um desempenho, do
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ponto de vista da corrente consumida da rede pelos
dois inversores, idéntico a de um inversor de
freqiiéncia com retificador de 12 pulsos.

DRIVE COM
ENTRADA
TRIFASICA

DRIVE COM
ENTRADA
TRIFASICA

Figura 11 - Transformador defasador com secundarios Y/ A

Com 0 uso cada vez maior de inversores de freqiiéncia,
existe a necessidade de medidas preventivas para a
melhoria do fator de poténcia e para a reducao da
distorcao harmonica das correntes no sistema elétrico.
Como a maioria dos inversores de freqiiéncia possui no
circuito de entrada uma ponte de diodos, no qual o
atraso da fundamental da corrente de entrada em
relacao a tensao de rede e muito pequeno, a melhoria
do fator de poténcia pode ser obtida com a reducao
das harmonicas de corrente. Para isto, foram
apresentadas diversas alternativas que vao desde a
introducdo de uma reatancia na entrada até a
sofisticada inclusao de filtros ativos e/ou retificadores
transistorizados. A adocao de uma ou de outra destas
técnicas deve ser analisada levando-se em conta os
seguintes aspectos: impacto na qualidade de energia
causado pelo inversor de freqtiéncia na instalacao
elétrica na qual o mesmo sera conectado, simplicidade,
custo e eficiéncia energética.
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CHECK-LIST PARA DETALHAMENTO DA APLICAGCAO

Folha de Dados para Dimensionamento - Inversor de Freqiiéncia

Dados Gerais

Empresa: Tel.:
Cidade / Estado: Fax:
Pessoa de Contato: E-mail:

Aplicacéo / Carga:

Dados da Aplicacao

Poténcia Nominal: N2 de Polos / Rotagao Nominal: Tensao e Corrente de Placa:
........................ Ccv [ 12 Polos (3600 rpm) [ 1220V = ...........A
Fator de Servico: [ 14 Pdlos (1800 rpm) [ 1380V = ........... A
FS. = i, [ 16 Polos (1200 rpm) [ 1440V = ............ A
MOTOR [ 18Pdlos ( 900 rpm) [ T V= A
E utilizado? [ ]...Pdlos (... rpm)
[ 1Néo Faixa de Rotacao desejada: Numero de Partida por hora:
[ 1Sim De..ooeeenes L= R PM | Partidas / Hora
Tipo de Carga: Relacao de Reducéao entre o Sobrecarga na Partida ou em
[ ] Torque Constante Eixo do Motor e a Carga: Regime é Maior que 150%7?
[ ] Torque Quadratico Relacdo = 1: ..o,
[ 1 Torque Indefinido Rotagéo no Motor: ..........ccccueee rpm [ 1Nao
(especificar nas Obs.)| Rotagéo naCarga: .........c.c....... rpm [ 1SIM= i, %
CARGA . —
Tipo de Parada (Frenagem) Necessaria:
[ ] Parada por Inércia (por Desligamento do Motor e Inversor)
[ ] Parada Suave por Rampa de Desaceleragdo = (Tempo Desejado de ................... segundos)
[ ] Parada Rapida por Frenagem Elétrica = (Tempo Desejado de ..................... segundos)
Rede de Alimentacao Condicoes do Ambiente para Instalagao:
[ 1220V Altitude: Atmosfera: Temperatura:
[ 1380V [ 150Hz [ 1Até 1000m [ 1 Normal [ 1Até40°C
[ 1440V [ 160Hz [T m [ ]Agressiva [ 1o 2
INSTALAGAO [T \Y (especificar nas Obs.)
Grau de Protecao Necessario: Método de Comando:
[ ]1IP 0O (aberto sem protecao) [ 1 Botoes Liga e Desliga + Potenciémetro
[ ]11IP 20 (protecao contra toques) [ ] Interface Homem-Maquina do Inversor
[ 1IP 54 (fechado - montado em painel [ ] Entrada Analdgica (CLP ou SDCD)
[ 1 Ao Tempo (painel especial para chuva) Distancia entre o Motor e o Inversor:
[ ] e (especificar nas Obs.) Comprimentodo Cabo = .......cccccevvernnene m

Caracteristicas Desejadas no Inversor

Método de Controle:

[ ]Escalar (U/F)

[ ] Vetorial Sensorless

[ 1 Vetorial com Encoder

Acessorios Opcionais:

Internos ao Inversor

Periféricos ao Inversor

Funcoes Especiais:
[ ] Multi-speed (até 8 velocidades)
[ ] Ciclo Automatico do Processo
[ ] Regulador PID

Cartdes Expansao de Funcoes:

Software de Progragao do Inversor
por Microcomputador PC:
[ ] Software SUPERDRIVE

Cartoes para Redes FieldBus:
[ ]Profibus DP
[ ]DeviceNet
[ 1 ModBus RTU

Interface Serial:

[ JRS232 [ ]RS485

] Moldura para HMI Remota
] Cabo paraHMI ............... m
] Potencidometro 1 Volta

] Potenciémetro 10 Voltas

] Reatancia de Rede

] Reatancia de Carga

] Fusiveis Ultra-Rapidos

] Resistor de Frenagem

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

Observacoes:

Caso seja necessario fornecer mais informagoes especificas, favor enviar em anexo.

WEg
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