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Resumo

Cada vez mais ouvimos falar em rendimento energético, nfio s6 em maquinas
elétricas, mas em tudo que consuma e forneca energia seja ela de qualquer grandeza. O
rendimento energético ¢ uma caracteristica muito importante.

O laboratorio de ensaios de protétipos da Wegeuro faz uma média de 25 ensaios
completos mensais, consumindo da rede elétrica em torno de 50 MWh através de freios
eletromagnéticos ou hidraulicos que servem como carga para os motores elétricos.

Um grande passo para uma grande economia de energia seria a utilizacfio de
algo que recuperasse esta energia fornecida para os motores em ensaio ao invés de
apenas dissipa-la. Este é um dos grandes motivos que fizeram com que a WEGeuro
iniciasse um processo de criagio de uma plataforma de ensaios com recuperagdo de
energia, ja em uso pela empresa no Brasil.

Este relatorio de estagio apresentara o principio de funcionamento dos principais
elementos que formam a plataforma de ensaios, as anomalias e solu¢es que ocorreram

durante o processo de criagdo e procedimentos a serem utilizados.
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1 Apresentacio

O estagio curricular proporciona uma oportunidade para que o aluno possa
aplicar seus conhecimentos, aprimoré-los, ¢ talvez o mais importante, possa adquirir
novos conhecimentos tedricos e praticos.

O presente relatorio tem como objetivo mostrar as atividades desenvolvidas por
Jorge Augusto Chiarelli, estudante do curso de engenharia elétrica, ao longo do seu
estagio curricular na empresa WEGeuro, localizada na Maia, regido metropolitana do
Porto, Portugal.

Este estdgio é resultado de um programa de intercimbio (Mobile) entre a
Universidade Regional de Blumenau (FURB — Brasil) e a Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (FEUP - Portugal), com as empresas WEG Equipamentos
Elétricos S.A., Jaragua do Sul — Brasil ¢ WEGeuro — Industria Eléctrica S.A., Maia —
Portugal.

Este estagio teve como foco a Engenharia da Qualidade, mais especificamente o
laboratdrio de ensaios de protétipos, ocorreu entre fevereiro e julho de 2011 e teve

como supervisor o Engenheiro Rui Manuel Borges Moura Guedes.
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2 Historia da WEG

A histéria da WEG comegou em 1961, com a unifio de um eletricista, de um
administrador e de um mecéanico, trés dreas essenciais para a criagio de uma empresa de
méquinas elétricas rotativas. Esse caminho de sucesso empresarial comegou quando
Werner Ricardo Voigt, Eggon Jofio da Silva e Geraldo Werninghaus fundaram a
Eletromotores Jaragud. Anos mais tarde, a empresa viria a ganhar uma nova razfo
social, a Eletromotores WEG S.A.

A denominagio WEG ¢é a feliz jungio das iniciais dos nomes dos trés
fundadores. Na lingua alem3 a palavra WEG significa caminho.

Em 1970, com a intengdo de exportar, a WEG inova a sua linha de produgio
com a entrada de produtos enquadrados nas normas técnicas da ABNT (Associagio
Brasileira de Normas Técnicas) e da IEC (International Electrotechnical Commission).

Com esta evolugdo, € com perspectivas de crescimento, a WEG inaugurou em
1974 a atividade no Parque Fabril II (Brasil), sendo agora o seu maior centro produtor e
onde esta sediada sua diregdo geral.

Produzindo inicialmente motores elétricos, a WEG comegou a ampliar suas
atividades na década de 80, com a producio de componentes eletroeletronicos, produtos
para automac8o industrial, transformadores de forca e distribuicgo, tintas liquidas e em
po, e vernizes eletroisolantes.

Atualmente a WEG ¢ o maior fabricante latino-americano de motores elétricos ¢
uma dos maiores do mundo, atua nas areas de comando e protecdo, variagdo de
velocidade, automagéo de processos industriais, gera¢do e distribuicdo de energia, tintas

e vernizes industriais.
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2.1 Parques Fabris

Em seus parques fabris no Brasil, a WEG controla todas as etapas de sua
produgfo, desde a fundiglo e a estamparia de metal, até a esmaltagfo e a embalagem.
Em Santa Catarina, onde a empresa nasceu, se concentra a maior parte da produgio,
mas a partir de 2000, com a aquisi¢8o de fébricas no exterior, a WEG assume o posto de

multinacional brasileira.

Atualmente a WEG possui fabricas no Brasil, Argentina, México, China e

Portugal:

=» No Brasil
WEG Equipamentos Elétricos S.A. — Parque Fabril 1 — Jaragua do Sul/SC
WEG Equipamentos Elétricos S.A. — Parque Fabril 2 — Jaragua do Sul/SC
WEG Tintas LTDA - Parque Fabril 3 — Guaramirim/SC

WEG Equipamentos Elétricos S.A. - Transformadores — Parque Fabril 4 -

Blumenau/SC
WEG Equipamentos Elétricos S.A. — Transformadores — Itajai/SC
Unidade Gravatai — Gravatai/R S
Unidade Hortolandia — HortolAndia/SP
WEG Tintas LTDA - Filial Maua — Mau4/SP
WEG SB - S#o Bernardo do Campo/SP
WEG Amaz6nia — Manaus/AM
> Na Argentina
Pulverlux S.A. - Buenos Aires

WEG Equipamientos Eléctricos S.A. — Unidade Morbe (WMB) — Cérdoba
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WEG Equipamientos Eléctricos S.A. — Headquarters San Francisco-Cérdoba (WEE) —
San Francisco
=» No México
WEG México, S.A. de C.V. — Huchuetoca
=» Na China
WEG (Nantong) Electric Motor Manufacturing CO., LTD. — Nantong
=» Em Portugal
WEGeuro —~ Indtstria Eléctrica, S.A. — Maia
< Na India

WEG Industries (India) PVT. LTD. ~ Tamil Nadu

2.2 Unidades Controladas

Além dos seus parques fabris, a WEG possui controle societdrio em outras
empresas, complementando a sua linha de produtos. Essas participagdes adicionam 2

WEG capacidade fabril no Brasil € no mundo, sfo elas:
=» Brasil

Equisul — S&o José/SC

Hisa Unidade Joagaba — Joagaba/SC

Instrutech — S&o Paulo/SP
= Meéxico

WEG Voltran S.A. de C.V. — Tizayuca
= Africa do Sul

Zest Electric Motors (PTY) LTD. — Johannesburg
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2.3 WEGeuro

Seguindo sua trajetéria para atingir o objetivo de ser o maior fabricante de
motores elétricos industriais do mundo, a WEG deu um passo importante com a
aquisi¢io de uma unidade produtiva em Portugal.

A WEGeuro é a primeira fabrica da WEG na Europa, com aproximadamente
260 colaboradores e com uma é4rea 18.150 m?, sendo 12.250 m? de 4rea coberta. Produz
motores standard e especiais, de baixa e de média tensdo, para areas seguras e
atmosferas potencialmente explosivas, e ainda conta com a comercializacdo de
equipamentos de variagio e de controle de velocidade e de aparelhagem de comando e
de protegfio. Esta localizada na Zona Industrial da Maia, na regiio metropolitana do
Porto, a segunda maior cidade de Portugal.

Esta unidade estd vocacionada para a fabricacio de motores customizados e
adaptados aos cadernos de encargos mais exigentes, destinados as mais variadas
aplicagdes. Permite responder com eficiéncia € com elevada qualidade de servigo assim
como a prazos de entrega curtos, tirando partido da sua localizagdo estratégica na
Europa.

A WEGeuro complementa a atual gama de produtos do Grupo WEG com
motores antideflagrantes de baixa tensfo, a que acresce uma nova linha de motores
antideflagrantes de média tensfo, aumentando assim a capacidade de oferta deste tipo
de produto a escala mundial. Estes fatores constituem, por certo, os elementos chave do

crescimento ¢ do reforgo da posi¢do do Grupo WEG no mercado mundial.
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Como fabricante de motores elétricos, a WEGeuro destaca-se em motores
elétricos industriais de baixa e de média tensdo para dreas seguras e 4reas perigosas,
com poténcias ate 4,5MW, com tensGes até 13,8 kV e alturas de eixo até 710mm.

Equipada com um laboratério de ensaios com capacidade para cargas até 1,5
MW, a WEGeuro possui equipamento de ensaio que permite responder ao standard da
empresa ou a configuragfo requerida pelo cliente. A qualidade dos seus produtos é
garantida pelo seu Sistema de Garantia da Qualidade, assessorado e certificado pela
APCER e pela Lloyd’s Register Quality Assurance, segundo a Norma NP EN ISO
9001:2000. A WEGeuro, seguindo o exemplo da sua matriz, considera o nivel exigido
pelos seus clientes como um incentivo € uma ajuda a constante procura de espagos para

melhorias.

A politica da WEGeuro para com o ambiente, seguindo os mesmos passos da
matriz, € de co-responsabilidade pela qualidade do mundo em que se engloba, cabendo
a cada um dar o seu melhor contributo.

A credibilidade e experiéncia adquiridas no mercado permitiram & WEGeuro
colaborar em projetos 4 escala mundial. Com isto ¢ com a capacidade de resposta que
possui, tem marcado presenga em vérios setores de mercados das Industrias e Utilities,
dando como exemplo as areas das Aguas, Energia, Petréleo, Celuloses e Papeleiras,

Siderurgias, Cimenteiras, Portos e Aeroportos.
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Figura 1 - Instalagbes fabris WEGeuro
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3 Introducio

A energia elétrica representa em torno de 1/3 do uso de toda a energia, e estd em
ascensfio. Uma ampla parte da energia elétrica € convertida em energia mecanica por
motores elétricos. Estes motores constituem o fator de carga elétrica mais importante
para as industrias da comunidade que utilizam motores nos seus processos de producio.
Os sistemas que utilizam estes motores representam cerca de 70 % do consumo da
eletricidade da industria.

Embora hoje a grande maioria dos motores de indugfo ter sua alimentacfo
ligada diretamente a rede elétrica, existe uma estimativa de que na préxima década,
mais da metade de todos esses motores sejam alimentados através da eletronica de
poténcia, possibilitando assim, uma variagio da velocidade, partidas suaves,
recuperacgdo de energia nas frenagens, entre outras vantagens.

A eletr6nica de poténcia ¢ a 4rea da eletrénica que se ocupa do processamento
da energia elétrica visando obter maior eficiéncia (menores perdas nos processos de
conversdo de energia) e qualidade (energia limpa em termos de impacto ambiental). Os
métodos empregados em eletrénica de poténcia baseiam-se na utilizagfo de dispositivos
semicondutores operados em regime de chaveamento para realizar o controle do fluxo
de energia ¢ a conversio de formas de onda de tensdes e correntes entre fontes e cargas.

Os componentes eletronicos utilizados na eletrénica de poténcia sfo
normalmente operados apenas no modo de chaveamento (liga/desliga), sendo
geralmente fabricados para este tipo de operagio. A maioria deles néo deve ser usada no
modo de operagdo linear, que é o modo de operaciio usado em amplificadores, mas sim

nos modos de saturagdo (ligado) ou corte (desligado).
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O aparecimento da Eletrénica de Poténcia proporcionou uma alternativa
vantajosa para o processamento de energia, devido a baixa perda de energia no
chaveamento somada a pouca necessidade de manuten¢fio das chaves semicondutoras.

A idéia de se fazer conversdo de energia através do chaveamento surgiu nos anos
20 do século passado, mas durante as trés décadas subseqiientes teve pouca evolugio.
Com a invencio do tiristor, ao fim dos anos 50, iniciou-se um grande surto de evolugéo
tecnologica da eletrdnica de poténcia, que se estendeu pelos anos 60 e propiciou, nos
anos 70, o inicio da implantagdo da eletronica de poténcia em escala industrial.

As principais aplicagbes da eletrénica de poténcia sdo no acionamento de
méquinas elétricas e cargas de grande poténcia, em corrente continua ou alternada,
através do uso de tiristores e transistores de alta capacidade.

Além disso, a eletrénica de poténcia lida com o condicionamento da energia
elétrica por meio de circuitos eletrénicos denominados conversores estaticos que
permitem converter a energia elétrica de corrente alternada para corrente continua e

vice-versa.
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4 Objetivos

Objetivos especificos do estagio:

e Estudo do funcionamento do sistema de recuperagio de energia (principio geral
€ suas variantes);

e Parametrizac@o e controle dos inversores de frequéncia,

e Projeto e realizagdo dos sistemas para aquisigio e registro de valores de ensaio;

e Definicfio de procedimentos de ensaio, visando a edi¢iio de normas internas da

empresa.
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5 Inversores de Frequéncia

Os conversores ou conversores de energia elétrica sdo equipamentos que
convertem niveis e/ou formas de ondas de tensdes e correntes entre a fonte e a carga de
acordo com uma topologia de circuito eletrdnico que permitird a conversdo de energia

elétrica necessaria conforme apresentado na figura 2.

Converséo
ACemDC
V—06
Conversao Conversio
AC em AC DC emDC
v
-
Conversao
DC em AC

Figura 2 - Conversores de energia

Os conversores AC/DC séo chamados de retificadores, cuja corrente de saida é
sempre continua, operando em sistemas monofasicos e polifisicos. Estes retificadores
podem ser controlados e ndo-controlados. Os controlados permitem a variagdo do valor
médio da tensdo de saida pelo angulo de disparo dos SCRs. Os n#o-controlados utilizam
somente diodos cujo valor médio da tensdo de saida serd fixo para uma determinada
carga ¢ tensdo de entrada.

Os conversores DC/DC sio chamados de choppers e permitem o controle da
tensio média de saida a partir de uma tensfo de entrada fixa. Este circuito pode utilizar
SCRs ou transistores para efetuar este controle.

Os conversores DC/AC sdo chamados de inversores de frequéncia, onde sua

tenso de entrada é continua e a tensfo de saida ¢ alternada e varidvel em tenséo e
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frequéncia. Atualmente os IGBTs sdo muito empregados na construgfio deste tipo de

equipamento.

Nota-se que a maioria dos inversores de frequéncia comerciais contém outro
conversor na entrada (um retificador) dotado de um filtro para estabelecer um
barramento DC. Apesar disto, todo o equipamento é chamado de inversor de
frequéncia.

Os conversores AC/AC sdo chamados de cicloconversores € permitem o
controle da tensdo eficaz e frequéncia de saida com o uso de SCRs. Porém, devido a
limitagGes na faixa de variagdo da frequéncia e na elevada distor¢fio da tensfio de saida
este conversor € pouco empregado, sendo substituido pelo inversor de frequéncia. EX:

Se a entrada fosse de 60 Hz, a saida varidvel seria de 0 — 20 Hz.

5.1 Principio de Funcionamento do Inversor de Frequéncia

5.1.1 Inversor de Frequéncia Monofisico

Inversores de frequéncia so equipamentos utilizados para gerar tensdes
alternadas (monofésica ou polifasica) a partir de uma tensfio continua, sendo a maioria
deles utilizados para controlar a velocidade de motores de indugfio. Outra aplicaco do
inversor ¢ na construgio de no-breaks ou UPS (Uninterruptable Power Supplies),

gerando tensdes alternadas com valor eficaz e frequéncia fixa.

A figura 3 mostra a topologia em ponte completa de um inversor de frequéncia
com saida monofasica. Considerando o referencial de polaridade da tensfio na carga
(Load + e Load-), observa-se que a tens3o na carga sera positiva (+Vde) quando apenas
as chaves IGBT1 ¢ IGBT4 estiverem ligadas e serd negativa (-Vdc) quando apenas as
chaves IGBT2 e IGBT3 estiverem ligadas. Note que nesta configuragio as chaves

IGBT1 e IGBT2 assim como as chaves IGBT3 e IGBT4 nunca poderio ser ligadas
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simultaneamente, sob risco de aplicar um curto-circuito na fonte DC, danificando o
circuito. Os diodos instalados em antiparalelo com os IGBTs funcionam como um
caminho alternativo para a corrente de cargas indutivas quando as chaves principais

(IGBTs) sdo comutadas.

Pos
GBT1 1GBT3 4
qeem| deslll 5
:__ Load + Load -
Vo ~—= L O
*
Vo
IGBT2 E IGBT4 lE ZS
Neg

Figura 3 - Topologia em ponte completa de wm inversor de frequéncia com saida monofésica

Desta forma a tensfio na carga serd quadrada como mostrado na figura 4.

Considerando que a tensfio Vdc é constante, o valor eficaz da tensdo na carga
serd fixo, podendo-se variar somente a frequéncia. A variagdo da frequéncia ¢
extremamente importante, pois ela serd responsavel pela variagdo da velocidade do
motor. Porém a variacio da tensdo eficaz de saida é muito importante para evitar a
elevagdo da corrente de entrada.

Vo 4

Vdc

-Vdc

Figura 4 - Tensio de saida do inversor de frequéncia com saida monofisica em ponte completa
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5.1.2 Controle por Deslocamento de Fase

Uma forma de variar a tensfo eficaz ¢ a utiliza¢@o do controle por deslocamento

de fase (phase-shifi) mostrado na figura 5, que apresenta as tensdes nos IGBTs e na

saida (Vo).
Vicsn 4
Vdc
R ya2n T wt
1 [ 1 1] 1 '
Vice12 4 v o v
Vdc : 1 : 13 ] 1
1 1 1 1
1 1 [ ]
PR PR - b wt
1 ) 1 1 1 1
VigsTs 4 Vo Vo -
Vdc ! - !
| X i
] i ]
: : l » wt
‘o v v
Vg 4 b L
1 ! 1 [ 1 1
B i I |
et P i [ 1
1 ] 1
i ] 1
— — > wt
Vo A N Vo b
Vdc L oot ' E
I : .
] 1 )
1 ] '
. Wt

Figura 5 - Tensdes nos IGBTs e saida do inversor de frequéncia com o controle por deslocamento de fase

Observa-se que o regime de trabalho das chaves semicondutoras de cada bracgo
da ponte de IGBTs ¢ de 50 %, ou seja, 50% do periodo a chave superior do braco estd
ligada e no restante do periodo esta desligada. A fase das chaves IGBT3 e IGBT4 esté

deslocada em relacfo 4 fase das chaves IGBT1 e IGBT2. A tensfo eficaz na saida é

Vo = Vdc. E
i

Equagao 5-1

25




Onde B ¢ o 4ngulo de deslocamento da fase em radianos e Vdc € a tensfo de entrada.

5.1.3 PWM Senoidal

O conteudo harménico de uma onda quadrada € muito elevado. Buscando
reduzir este contetido harménico, pode-se utilizar a modulagéo pela largura de pulso
PWM (Pulse-Width Modulation), porém, com a largura do pulso varidvel ao longo do

periodo conforme uma sendide, denominado PWM senoidal.

Conforme mostrado na figura 6, para um inversor monofésico, tem-se a tensio
de saida igual a tensdo de entrada (E) se a tensdo da senéide de referéncia for maior que
a tens@o da onda triangular e igual a zero caso contrario. Variando-se a amplitude e a
frequéncia da sendide de referéncia serd possivel observar a mesma varia¢do na tensio

eficaz e na frequéncia da saida.

Figura 6 - Formacfio de uma onda PWM senoidal. (2) Em tensio de safda mdxima. (b) Em metade da tensfio
de saida mdxima. (¢) Em metade da tensio e metade da frequéncia.
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OBS: No PWM senoidal as harmdnicas de menores ordens sdo atenuadas. Porém,

quanto maior a frequéncia de chaveamento, maiores sdo as perdas por comutacio.

5.1.4 Inversor de Frequéncia Trifasico

A figura 7 mostra o diagrama de poténcia do inversor de frequéncia trifasico

comumente utilizado para acionamento de motores de indugio.

Pos

e

\ Da+ (f__.BTfl Z\Db+ ('}GEI?JE Nbe+

B

TR G O L | .

]

i
k|
T

Vdc

000
oW

i
k3

™~

s

Neg

Figura 7 - Diagrama de poténcia do inversor de frequéncia trifésico

A fonte Vdc em geral é um retificador trifasico nfo-controlado (veja figura 8)
com um filtro capacitivo para reduzir o ripple, que recebe as trés fases da fonte de
alimentagdo e fornece um barramento DC. Alguns fabricantes permitem o uso de apenas
duas fases no retificador de entrada para motores de baixa poténcia, uma vez que a
tensfo de pico da saida do retificador serd a mesma comparando-se com o caso trifasico.
Alguns inversores de baixa poténcia utilizam retificador monofasico na entrada,

disponibilizando saida trifasica.
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Figura 8 - Retificador trifisico nfio-controlado

O diagrama de blocos de um inversor de frequéncia trifdsico pode ser
visualizado na figura 9. Onde a unidade de controle microprocessada é responsavel pelo
disparo das chaves semicondutoras do inversor, bem como o monitoramente das tensdes
e correntes do inversor. Esta unidade proporciona ainda interface com o meio externo,

permitindo a parametrizagfo, envio e recebimento de sinais analégicos e digitais.

Barramenlo DC

e - Retificador Filtro Inversor

Unidade de Controle microprocessada ‘

Rede de alimentacdo
Tens3o e frequéncia fixas

Alimentagio motor
Tensdc e freqliéneia varidvel

Figura 9 - Diagrama de blocos de um inversor de frequéncia trifasico

O circuito de poténcia completo do inversor de frequéncia estd apresentado na

figura 10.
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Figura 10 - Circuito de poténcia completo do inversor de frequéncia trifasico
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5.1.5 Carga do Capacitor de Filtro

Geralmente os inversores de frequéncia contém um circuito de pré-carga do
capacitor de filtro (ver figura 11) que fica na saida do retificador, pois se trata de uma
capacitincia elevada submetida a uma tensio também elevada. Este circuito possibilita a
carga suave do capacitor, utilizando um resistor série que é curto-circuitado quando a

tensdo do barramento DC estiver préxima de sua tensdo nominal.

Figura 11 - Circuito de pré-carga do capacitor de filtro

5.1.6 Controle Escalar

O controle escalar de um motor de indug@io pode ser analisado a partir de seu

circuito equivalente, mostrado na figura 12.

29




Figura 12 - Circuito equivalente do motor de indugiio

Onde a resisténcia séric e a reatincia de dispersdio do estator sio Rl e X1,
respectivamente. A resisténcia série e a reatancia de dispersiio do rotor referidas ao
estator sdo R2 e X2, respectivamente. A reatincia de magnetizac@o ¢ Xm. As perdas no

nucleo sdo representadas por Rc.

A velocidade do motor é dada pela equacio

120.£.(1—S)
p

Equaciio 5-2

Onde f ¢ a frequéncia da entrada de alimentacfo, p é o numero de pélos do motor e S &

0 escorregamento do motor que € dado por

Equagdo 5-3

Onde w, ¢ a velocidade angular sincrona do campo girante ¢ w, ¢ a velocidade angular

do rotor, ambas em rad/s. A poténcia no eixo do rotor ¢ expressa por

1-5
Poivo = 3.T.R2.122

Equagdo 5-4
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Considerando que
Peivo =T.w, =T.(1 = 5). w,
Equagdo 5-5

Entao

_ 3.\Vin)%.Ry. S
 we. [(S-Ry + R+ 52. (X, + X5)2]

Equagfio 5-6

Onde o fator 3 foi inserido para considerar o torque gerado pelas trés fases. Esta
expressdo mostra que a variagio do torque do motor de inducfio é possivel variando-se o
valor da tensdo aplicada no estator. A figura 13 mostra o comportamento do torque em

relacdo a velocidade para diferentes tensGes.

=— Atensionominal

o Emiensdes
/ reduzidas

Velocidade

Torque

- =— Torque nacarga

Figura 13 - Torque em relaciio a velocidade para diferentes tensdes

O controle de velocidade é realizado pelo ajuste da tensdo de entrada, mantendo-
se a frequéncia fixa. Se a tensfo for reduzida, o escorregamento aumenta mantendo o
torque. A equagfio torque mostra sua proporcionalidade como quadrado da tensfo. E
possivel verificar, na figura 13, que a faixa de variacdo de velocidade é pequena. Este
método de controle de velocidade implica em perda da eficiéncia, aumento nas perdas

do rotor podendo sobreaquecer e reduzir o torque maximo do motor, devido ao aumento
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do escorregamento com a redu¢io da tensdo. Este método é indicado para bombas e

ventiladores, pois o torque varia quadraticamente com a velocidade.
Simplificando a expressdo do torque, tem-se:

- 3'|Vin|2-5 - 3. |Vin|2- (we - wy)
wE'RZ Cl)esz

T

Equacfio 5-7

A reatdncia de magnetizagio varia lincarmente com a frequéncia.
Conseqiientemente, com a tenso de entrada constante, a corrente de entrada aumenta
com a diminui¢fio da frequéncia, aumentando o fluxo magnético, podendo saturar a

maquina. Para evitar isto a tensio de entrada deve variar de forma proporcional a

O~

frequéncia, uma vez que em qualquer circuito magnético a tensio induzida

proporcional ao nivel de fluxo e a frequéncia (a partir de v = d®/dt).

Podemos deduzir assim que o controle escalar em inversores de frequéncia é
utilizado em aplicagSes normais que nfo requerem elevada dinimica (grandes
aceleragdes e frenagens), elevada precisio e controle de torque. Um inversor com
controle escalar pode controlar a velocidade de rotagio do motor com uma precisio de
até 0,5 % da rotagfio nominal para sistemas sem variagio de carga, e de 3 % a 5 % com
variag@o de carga de 0 a 100 % do torque nominal. Pelo principio de funcionamento e
aplicagdo, sfo utilizados na maioria das vezes em motores de inducdo convencionais
sem nenhum sistema de realimentagfo de velocidade (encoder acoplado ao motor) em
malha fechada. A faixa de variagdo de velocidade é pequena, da ordem de 1:10 (Ex: 6 a

60Hz).

Com estas caracteristicas, o inversor de frequéncia escalar € a opg¢fio mais

utilizada em sistemas que nfio requerem alto desempenho. Este apresenta também um
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custo relativo menor quando comparado com outros tipos de inversores mais

sofisticados, como por exemplo, o inversor com controle vetorial.

5.1.7 Controle Vetorial

No motor de indugfo o fluxo magnético e a corrente sio dependentes um do
outro, sendo ambos estabelecidos pela, e relacionados &, corrente no enrolamento do

estator.

Idealmente, o fluxo do rotor estabelecido pela corrente do rotor estd em
quadratura com o fluxo do estator, gerando torque. Segue modelo simplificado ilustrado

na figura 14, com o diagrama fasorial associado.

«w— Ramo
v magnetizante

(a)

Figura 14 - Controle vetorial. (a) Medelo simplificado do motor de indugio. (b) Diagrama fasorial do motor de
inducio.

O torque desenvolvido ¢ relacionado & componente em fase de I, mostrada
como I, e o fluxo € relacionado a corrente I,,, modificado pela componente reativa de I,

para dar a componente mostrada com I;. O objetivo do controle vetorial, as vezes
referido como controle de orientagfio de campo, é controlar separadamente o maédulo
das componentes Iy e I, de tal forma que o fluxo seja proporcional a Iy, € o torque

proporcional a I;. Controlando independentemente cada componente, temos um sistema
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que se iguala ao do motor DC em ambas as respostas, a de regime permanente ¢ a
transitoria.

Para introduzir o controle vetorial, os pardmetros do motor tém de ser
conhecidos e os valores colocados em um conjunto de equagdes desenvolvido a partir
da teoria generalizada da mdquina. Dessa maneira, os valores desejados das duas
componentes da corrente do estator podem ser traduzidos para determinar os valores

instantdneos das correntes dos trés enrolamentos do estator.

O controle vetorial representa, sem divida, um avango tecnolégico significativo,
aliando as performances dinfmicas de um acionamento DC e as vantagens de um motor
AC. Porém em alguns sistemas que utilizam controle vetorial é necessario o uso de um
encoder acoplado ao motor para que se tenha uma melhor dinimica, o que torna o motor
especial. Sendo assim, pode-se dizer que existem dois tipos de utilizacio de inversores
vetoriais: o inversor “sensorless” (sem sensores) e o inversor com realimentago por

encoder.

O inversor com realimentacfio por encoder consegue excelentes caracteristicas
de regulagfo e resposta dindmica, como por exemplo:
= Regulagio de velocidade: 0,01 %:
> Regulagio de torque: 5 %;
> Faixa de variagfio de velocidade: 1:1000;
=» Torque de partida: 200 % max.;

=» Torque Méximo (nfo continuo): 200 %.

O inversor “sensorless” tem um grau de desempenho menor que o anterior, mas

¢ superior ao inversor escalar (V/f). A seguir alguns valores tipicos para estes

inversores:

= Regulago de velocidade: 0,3 %;
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= Regulagio de torque: 5 % (somente para frequéncia acima de trés Hz);
=» Faixa de variagdo de velocidade: 1:100;
=» Torque de partida: 150 % max.;

=» Torque Maximo (nfo continuo): 150 %.

5.2 Frenagem

5.2.1 Rampa de desaceleracio

z

E possivel uma frenagem controlada através de uma rampa de desaceleragéo
quando a frequéncia aplicada ao motor é reduzida de uma forma controlada, sendo que
dessa forma o motor se comporta como um gerador assincrono ¢ fornece um torque de
frenagem. Em outras palavras, quando o escorregamento tora-se negativo, isto §,
quando a velocidade sincrona (ou frequéncia estatérica aplicada pelo inversor) torna-se
menor do que a velocidade do motor (velocidade rotérica), o torque gerado pelo motor
torna-se negativo e este € frenado. Neste estado o motor opera como gerador com a
energia cinética (do motor e da carga) convertida em energia elétrica que ¢ transmitida
ao circuito intermediario (DC), através da ponte de transistores.

A poténcia da frenagem ¢ fungfio do tempo de desaceleracio, da inércia das

massas em movimento e do torque resistente.

5.2.2 Frenagem Dindmica (ou reostatica) e Regenerativa

Durante a frenagem do motor a polaridade da tensio do barramento DC n3o é
alterada. Entretanto, o sentido da corrente & invertido, ou seja, do motor em direciio ao
barramento DC. Como esta corrente nfo pode circular pelos diodos do retificador de

entrada, em diregfio a fonte de alimentagfo, alguma estratégia deve ser utilizada para
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evitar o aumento indevido da tensdo do barramento DC, podendo atingir niveis criticos

danificando o circuito.
Uma possibilidade ¢ utilizar um banco de resistores instalado em paralelo com o

capacitor de filtragem através de um chopper que permitira o controle da energia

dissipada e da tens@o do barramento DC de acordo com a energia devolvida pelo motor

G

durante a frenagem. A figura 15 mostra o barramento DC com filtro ¢ médulo de
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®

frenagem.
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Figura 1S - Barramento DC com filtro e médulo de frenagem

Outra possibilidade é utilizar um conversor regenerativo na entrada do inversor

(ver figura 16), direcionando o fluxo de energia do barramento DC & fonte de

alimentagdio, regenerando a energia armazenada no motor e em sua carga,

principalmente naquelas com grande inércia.
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Figura 16 - Conversor regenerativo na entrada do inversor de frequéncia
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Alguns fabricantes permitem que os barramentos DC de varios inversores sejam
interligados, possibilitando a troca de energia entre eles, desde que seus ciclos de

trabalho sejam distintos, para que as frenagens nfio sejam simultineas.

5.2.3 Frenagem por Injecdo de Corrente Continua

Este tipo de frenagem do motor é conseguido aplicando-se no seu estator uma
tensdo continua. Esta € obtida pelo disparo dos transistores do inversor, nfo
necessitando de nenhum dispositivo adicional. Este tipo de frenagem é ttil 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 aplicagfio, através do tempo de

injegdo de corrente continua e do nivel de tensdo DC aplicada no motor.

5.3 Caracteristicas do Inversor de Frequéncia

5.3.1 Compensacio de Escorregamento

Cada motor tem seu escorregamento especifico dependendo da carga ¢ da
temperatura de trabalho. Através desta fungfo, as variagdes de velocidade de giro do
motor, causadas por variagdes de carga, poderio ser reduzidas; porém, esta
compensagdo néo elimina completamente o efeito do escorregamento, pois funciona em
malha aberta.

A compensagdo do escorregamento é empregada para manter a velocidade
constante independente de mudangas na carga, atuando como um controle de velocidade
em malha aberta. Assim, a frequéncia de saida do inversor aumenta ou diminui

conforme a corrente do motor varia em fungio do aumento ou diminui¢do da carga.
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5.3.2 Partida Boost

Em caso de partida com carga elevada ou para motores com alto torque de
partida (categoria H) esta funcdo poderd ser utilizada. A tensdo aplicada no motor é
inicialmente elevada até que a carga aumente a velocidade, vencendo a inércia na

partida.

5.3.3 Partida com Motor Girando (Flying Start)

Possibilita a partida do motor de forma suave quando este estiver rodando, A
captura da frequéncia de giro do motor evita picos de corrente e impactos mecanicos na
carga.

Este recurso se utiliza quando é necessdrio o religamento do motor mesmo que
ele ainda esteja em movimento. Para os inversores comuns sem este recurso, o
religamento ndo é possivel devido ao fato de que quando o motor ainda encontra-se
girando, existe uma magnetizago residual que faz com que seja gerada uma tens3o nos
seus terminais. Com o religamento do inversor, surgem entdo picos de corrente

transitérias que fazem com que a protegdio contra curto-circuito do inversor atue,

bloqueando-o.

5.3.4 Parada por Inércia

Neste tipo de parada o conversor retira a alimentacio do motor que para por

inéreia, portanto o tempo de parada sera diferente para velocidades e cargas diferentes.

5.3.5 Rampa “S»

A aceleracio/desaceleragio por rampa "S" é um recurso no qual se permite obter
a acelerago/desaceleragfo de cargas onde se necessita de uma partida/parada de forma

mais suave, nfo ocorrendo choques mecanicos no sistema,
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A rampa "S" pode ser ajustada em fung¢fo da aplicagfio através do software do
inversor (parametros de programacdo), onde se define os tempos de aceleragdo e

desaceleragdo e também o percentual de distorgdo "S" da curva, conforme mostrado na

figura 17.
& Velocidade
Linear
50% rampa S
100% rampa
; —p- 1 (s)
. R —— |

acel

Figura 17 - Rampa "S"

5.3.6 Rejeicdo de Frequéncias Criticas

Este recurso se utiliza quando o sistema a ser acionado possui faixas de operagsio
com rotagbes criticas € que nfio podem ser utilizadas. Como exemplo, problemas de
ressondncias mecénicas em ventiladores, que causam a vibragio excessiva do mesmo,
podendo causar a destrui¢do de rolamentos e eixos.

A rejeiglo de frequéncias criticas € feita através do ajuste da frequéncia central e
de uma banda em torno desta frequéncia a qual o inversor ndo permitira acionar o

motor, conforme mostra a figura 18.
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Figura 18 - Rejei¢iio de frequéncias criticas

Durante a aceleragdo ou desaceleragfio do motor, o inversor atua através das
rampas ajustadas, passando pelas frequéncias criticas, chegando aos valores desejados.
Caso o valor ajustado seja uma frequéncia critica, o inversor ir4 operar na frequéncia

imediatamente acima ou abaixo do limite imposto.

5.3.7 Enfraquecimento de Campo

Um motor padrio para operar em rede de frequéncia de 50 ou 60 Hz pode girar a
frequéncias mais altas quando alimentado por um conversor de frequéncia. A
velocidade maxima depende do seu balanceamento mecanico e dos rolamentos. Neste
caso, como o motor funcionard com enfraquecimento de campo, mostrado graficamente
na figura 19, a méxima velocidade estard limitada pelo torque disponivel do motor e
pela maxima velocidade periférica das partes girantes do motor (ventilador, rotor,

mancais).
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Figura 19 - Enfraquecimento de campo

5.4 Topologias de Inversores Regenerativos com Corrente de Entrada
Senoidal

Esta categoria tem como alvo as aplicagdes onde o cliente vai pagar
principalmente pela capacidade regenerativa, enquanto a corrente de entrada senoidal &
apenas um beneficio adicional de ter um estigio front-end ativo totalmente controlado,

Estas topologias sfo:

54.1 Conversor Back-To-Back

O conversor back-to-back VSI (ver figura 20) oferece o melhor aproveitamento
dos semicondutores, com baixas perdas de condugdo, mas maiores perdas de comutagio
¢ requer um grande indutor boost porque cada perna do conversor chaveia a tensio do

barramento DC.
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Figura 20 - Conversor back-to-back

Os capacitores do barramento DC, que normalmente sfo eletroliticos, devem ser
substituidos por capacitores de filme, devido ao fato de terem uma densidade mais
baixa, eles também tém que ser reduzidos, o que deixa o controle do conversor mais
complexo.

O desempenho no lado da rede é mostrado a seguir, onde as correntes de linha,
as correntes do indutor boost, a tensio do barramento DC e a tensio e corrente
(amplificada 10 vezes, para facilidade de apresentacio) de entrada sdo mostradas em

duas situagdes, sdo elas:

A) Quando o fromt-end ativo estd realizando uma inversio de poténcia em

condi¢des normais da rede (figura 21);
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Figura 21 - (Situagiio (A)) Correntes de linha (A), correntes do indutor boost (A), tensdo do barramento DC
(V), tensdio (V) e corrente (A, amplificada 10 vezes, para facilidade de apresentaciio) de entrada
respectivamente, durante uma inversio de poténcia do front-end ativo em condi¢Ges normais da rede

B) Sobre 5% de desbalanceamento na tensfo de alimentagfio (figura 22);

Figura 22 - (Situagiio (B)) Correntes de linha (A), correntes do indutor boost (A), tensio do barramento DC
(V), tensiio (V) e corrente (A, amplificada 10 vezes, para facilidade de apresentacio) de entrada
respectivamente, com 5% de desbalanceamento na tensio de alimentagio
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O desempenho ¢ excelente, pois é totalmente controlado enquanto o desequilibrio causa

uma ondulacgo de tensfo no barramento DC.

54.2 Conversor Matricial

O Conversor Matricial (ver figura 23) & capaz de fornecer correntes de entrada
senoidais, fluxo de poténcia bidirecional e n&o precisa de volumosos capacitores no

barramento DC.
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Figura 23 - Conversor matricial

E constituido por nove switches bidirecionais que conectam qualquer das fases
de entrada com qualquer das fases de saida. Suas principais desvantagens sdo seu baixo
ganho de tensio que é inferior ao unitario (0,86), uma baixa imunidade quanto a
distirbios da rede elétrica, e um alto nimero de dispositivos de poténcia (18 IGRTs ¢ 18
diodos).

O desempenho nos lados da entrada e saida sio mostrados a seguir, onde as
correntes de linha, a tensfio do barramento DC (e sua média), as correntes da carga, ¢ a
tensdo de saida entre fase e neutro (com e sem filtro RC) sdo mostradas em duas

situagdes, sio elas:

A) Quando em condig¢es normais da tensdio de alimentacéo (figura 24);
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Figura 24 - (Situagdo (A)) Correntes de linha (A), tensiio do barramento DC (¢ sua média) (V), correntes da
carga (A), tensfo de saida entre fase e nentro (com e sem filtro RC) (V) respectivamente, em condicdes
normais da tensdo de alimentac¢do

B) Com 5% de desbalanceamento da tenséo de alimentagfo (figura 25);
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Figura 25 - (Situa¢do (B)) Correntes de linha (A), tensdio do barramento DC (e sua média) (V), correntes da
carga (A), tensdo de saida entre fase e neutro (com e sem filtro RC) (V) respectivamente, com 5% de
desbalanceamento na tensiio de alimentagiio
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Nota-se que ¢ possivel a operagio de todas as topologias DPEC mesmo com um
desbalanceamento na tensfo de alimentagfo, porém, neste caso a qualidade da corrente
de entrada bem como a capacidade da tensfio de saida ¢ afetada, pois ndo ha nenhuma
reserva de energia no fluxo principal de poténcia.

Ao ajustar o indice de modulagdo do estigio inversor, a fim de compensar a
tensdo média do barramento DC, que nfo ¢é constante, é possivel produzir a tensio de
saida equilibrada. Ao impor um angulo de referéncia do vetor de corrente de entrada, &

possivel manter a qualidade das mesmas sob controle.

5.4.3 O Conversor DPEC Dois Estdgios

O conversor DPEC dois estagios (ver figura 26) funcionalmente opera de forma
idéntica ao conversor matricial estdgio Unico controlado por uma abordagem indireta da

modulagdo.
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Figura 26 - Conversor DPEC dois estagios

O desempenho ¢ idéntico a0 mostrado nas figuras 24 e 25 (mesmo que o
matricial). Ele tem as seguintes vantagens sobre o conversor matricial: & possivel obter
topologias econdmicas com apenas 15 ou nove IGBTs, a ZCS (corrente igual a zero
durante o instante do chaveamento) no estagio retificador pode ser obtida quando o

estagio inversor produz tensfio de OV, e somente um diodo e um capacitor montados no
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barramento DC entre os dois estagios sfo necessarios para minimizar os efeitos

produzidos pelas correntes das cargas indutivas.

5.4.4 O Conversor DPEC Dois Estagios com RB-IGBT's no Estdgio Retificador

O conversor DPEC dois estigios com RB-IGBTs no estagio retificador (ver
figura 27) tem o funcionamento e desempenho idénticos aos da topologia vista
anteriormente, enquanto as perdas por condugfo sio menores por causa da baixa queda

de tensdio nos RB-IGBT durante o estado ligado.
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Figura 27 - Conversor DPEC dois estdgios com RB-IGBTs no estigio retificador
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6 Funcionamento da Plataforma de Ensaios

Este capitulo abordara o funcionamento da plataforma de ensaios, falando desde
o diagrama geral, seus quadros de saida de energia, seus circuitos de controle e
poténcia, seus circuitos de aquisi¢do de dados, assim como a interface entre as antigas e
novas instalagses.

Para isso serd utilizado o esquema elétrico criado para a montagem da bancada

de ensaios, de forma que a apresentagfo seja a mais clara possivel.

‘:‘__;‘
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Figura 28 — Esquema da bancada de ensaios — Diagrama geral da plataforma
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A figura 28 representa o diagrama geral da plataforma.

Consiste em um sistema trifisico com tensdo de alimentag¢do de 400Vac — 50Hz,
possuindo quatro modulos principais de poténcia, sendo o primeiro formado pelo

inversor regenerativo, e os demais pelos sistemas 1, 2 e 3.

O inversor regenerativo ¢ responsdvel pela energizaciio do barramento DC
(650V) que por sua vez alimenta os sistemas 1, 2 e 3 que sfo os inversores de
frequéncia.

O sistema 1 € o sistema responsével pela alimentagfio do motor em ensaio (M2),

podendo alimenta-lo de duas formas, s3o elas:

=» Ligado diretamente a0 motor em questfo, neste caso a forma de onda da tensdo
aplicada aos enrolamentos do motor teria a configuragio PWM senoidal,
podendo assim trazer alguns valores incorretos para os dados do ensaio;

=» Ligado a um motor (M1) acoplado a um alternador (G) que por sua vez
produzirda uma forma de onda senoidal, com a possibilidade de ajuste de

frequéncia e amplitude que agora sim, alimentara o motor em ensaio.

O sistema 2 ¢ constituido por um inversor de frequéncia programado para operar
com sua velocidade igual & zero, fazendo ent3io um controle de torque. Pois é nesse
sistema que estd ligado o motor que servird como carga (Gl). Este sistema estd
configurado para operar com controle vetorial, sendo realimentado por um encoder.

O sistema 3 tem basicamente as mesmas caracteristicas e fungdes que o sistema
2, com a diferenca de ser um sistema para motores de menor poténcia, pois a plataforma
ndo conseguiria um controle de torque aceitdvel no caso de motores com capacidade

nominal de corrente inferior a 25% da capacidade nominal do inversor.

A bancada dispde dos itens de controle e monitoramento necessarios para o

ensaio, seguem alguns desses principais itens:
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=» IHMs ligadas aos quatro inversores (RS-232);

=» Potencidmetros ligados as entradas analégicas dos sistemas 1 (velocidade), 2
(torque) e 3 (torque);

=» Computador ligado aos sistemas 1, 2 e 3 (ethernet) para futuro desenvolvimento
de software supervisério;

=» Comando do change-over, responsével pela mudanga da fonte de alimentago do
motor em ensaio;

> Aparelho de medigio de tensdio, corrente, torque e velocidade do motor em
ensaio;

=» Aparelho leitor de sondas de temperatura como PT100 e termopares.
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Figura 29 — Esquema do quadro de saida — Circuitos de pot
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A figura 29 representa o quadro usado para alimentar o motor em ensaio.

Como ja descrito, o change-over possui uma das entradas ligada diretamente a
saida do sistema 1 e outra entrada ligada ao barramento de saida do alternador. Porém
suas saldas estdo em comum, estando ligadas as tomadas que fornecerfo energia ao

motor em ensaio.

Devemos notar que a este barramento de saida estfo ligados dois conjuntos de
TCs, usados para medigdo das correntes de saida. O primeiro conjunto tem uma
capacidade de medi¢cdo de até 4240A e sua corrente mixima de saida em 0,7A
(K=6000), ja o segundo conjunto tem uma capacidade de medi¢io de até 600A e sua
corrente maxima saida em 0,6A (K=1000). Foi necessdria a instalacio desses dois
conjuntos para que a escolha dos TCs pudesse ser feita de acordo com a corrente

nominal do motor em ensaio, reduzindo assim os erros de leitura.

Os TCs utilizados s@o do tipo Zero-flux, isto é, sio TCs com um alto nivel de
precisdo de medigdo. Outra caracteristica deste tipo de sistema de medigio é a
possibilidade de medi¢fio de correntes com frequéncias de até 50kHz (o que n#io
acontece em TCs convencionais), caracteristica muito importante uma vez que o motor
em ensaio pode ser alimentado com uma tens3o com a forma de onda PWM senoidal de
frequéncia de 2,5kHz.

No préprio change-over estio ligados medidores de tensdo, um deles monitora
apenas o valor eficaz da tens3o de linha, pois ¢ usado para protecio contra sobretensgo.

O outro monitora as tensdes das trés fases, pois este ¢ usado para medicfo dos dados do

ensaio.

Este quadro foi projetado e executado por uma entidade externa 8 WEGeuro. As
integragBes com a plataforma, assim como os testes, foram feitas pela WEGeuro com a

participacdo do autor.
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6.3 Circuito de Selecio dos TCs
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A figura 30 representa o circuito de selegfo dos TCs.

Na parte direita da figura podemos verificar o funcionamento do circuito de

comando da selegdo.

Se mantivermos a chave seletora (7) na posigio conforme mostrada, os
contactores de selegdo (KselTI) permanecem desligados, fazendo com que a corrente
que passa pelo instrumento de medig8o seja a corrente fornecida pelo TC de 4240A.
Devemos notar que durante este modo de operagdo, o circuito do TC de 600A

permanece fechado, possibilitando assim, o fluxo normal de corrente do TC.

Se alterarmos a posi¢do da chave seletora, os contactores de selegio sdo ligados,
fazendo com que a corrente que passa pelo instrumento de medigio seja a corrente
fornecida pelo TC de 600A, também com o cuidado de manter o circuito do TC que nfo
estd em uso fechado.

Podemos verificar que no circuito de comando estdo alimentados trés relés
(Kprotl), eles s@o de sobrecorrente e estdo em série com os TCs, servem de protegio
para o motor em ensaio, o funcionamento dos mesmos estd detalhado nas péaginas a
seguir.

Nesta figura estd representado apenas o esquema referente as correntes da fase
“U”, sendo que o mesmo deve ser aplicado as demais fases.

Este mdédulo da bancada foi projetado, executado, integrado, e testado pela

WEGeuro com a participagdo do autor.
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6.4 Selecio da Excitaciio do Alternador
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Figura 31 — Esquema da bancada de ensaios — Selecfia da excitacfio do alternador
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A figura 31 representa o circuito de selegfo da fonte de excitagfio do alternador.

O alternador pode ser excitado através de duas fontes de alimenta¢fo distintas,
sendo que a primeira se localiza em outra bancada, pertencente a uma plataforma de

ensaios ja existente, e a segunda se localiza na prépria bancada.

Se mantivermos a chave seletora (7) na posi¢io conforme mostrada, nfio existe
nenhuma fonte de tensfo ligada a excitatriz do alternador, esta condigio é necessaria
para que o contactor de saida do alternador possa ser ligado, conforme funcionamento

serd mostrado nas paginas a seguir.

Se alterarmos a chave seletora para a posi¢io 1, o contactor KselExcl seri

ligado, ligando assim a fonte 1 & excitatriz do alternador.

Se alterarmos a chave seletora para a posigio 3, o contactor KselExc2 apenas
serd ligado caso o contactor KsegExc2 esteja ligado, 0 mesmo somente ligard caso a
tensfio de saida da fonte 2 esteja abaixo de um valor pré-determinado pelo relé de
protegdio de tensdo Kprot2, que no caso ¢ de 1,5V. Trata-se de uma garantia que o
alternador serd excitado de forma gradativa. Sendo que a mesma seguranga com relagfo

a fonte 1 estd empregada na bancada que j4 estd em uso.

Este mddulo da bancada foi projetado, executado, integrado, e testado pela

WEGeuro com a participag¢io do autor.
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6.5 Esquema do Quadro VSD
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Figura 32 - Esquema do quadro VSD - Circuitos de poténcia
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A figura 32 representa o esquema do quadro em que estio localizados os

‘plaln B inE®

moédulos de poténcia.

_A
wm‘: Seguem abaixo os principais itens que compdem o quadro:
;mu;""
= 3 =» Entrada de alimentag¢fo, disjuntor aberto ABW 3200A;
A
= : =» Filtro LCL;
ot
=9 =» Inversor regenerativo;
o
MF‘: =» Saida do sistema 1, comutagio entre alternador e motor em ensaio;
-
ﬁ?‘o =» Saida do sistema 2;
%‘ﬁQ
- » =» Saida do sistema 3.
w’z Este quadro foi projetado e executado por uma entidade externa & WEGeuro
_
af": (WEG Automagcfo). As integracdes com a plataforma, assim como os testes, foram
-
»-': feitas pela WEGeuro com a participag@o do autor.
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6.6 Comutagio Y/A Alternador
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Figura 33 — Esquema de saida do alternador - C
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A figura 33 representa o esquema de saida do alternador, incluindo sua forma de
ligagdo e suas possibilidades de saida.

Quando optarmos por alimentar o motor em ensaio através do alternador,
podemos ainda escolher 0 modo de ligagfio do mesmo, Y (690V) ou A (400V).

Para que a saida do alternador seja ligada ao change-over, devemos ligar o

contactor Kout, cujos detalhes do acionamento estfio descritos na préxima seccio.
O contactor Kout esta ligado a trés saidas distintas, sdo elas:
=» Uma das entradas do change-over (saida 2/A4 e 2/B8);
=» Tomadas j4 existentes na instalagdo (saida BT);

= Transformador usado para ensaio em motores de média tensdo (saida AT).

Este modulo da plataforma foi projetado pela WEGeuro sem a participagio do
autor. A execugo, integracfio e testes foram feitos pela WEGeuro com a participagio
do autor.

Obs.: A opglio de comutagfo entre Y/A assim como a possibilidade de média tensdo na
saida, ainda ndo estd presente na atual instalagdo devido 4 falta de tempo habil para a
realizagdo das tarefas. Infelizmente este é um item que nfio foi concluido com a
presencga do autor. Pois outros passos que foram estipulados como mais importantes
foram passados & frente. Diante desta circunstancia, a plataforma esta apta a ensaiar

apenas motores com tensdes de até 400V.
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A figura 34 representa o circuito de atuagfio do contactor do alternador, assim
como o circuito de corte de emergéncia e o acionamento do sistema regenerativo.
Para que o contactor do alternador possa ser ligado, algumas medidas de
seguranga tiveram que ser tomadas, sdo elas:
=» Contatos normalmente fechados dos contactores de selecio de excitagdo para
criarmos a garantia de um aumento gradativo da tensfo de saida do quadro;
=» Microswitchs instalados nas portas das celas onde estdio localizados o contactor
Kout e a comutacfo entre Y/A;
=» Como o acionamento do contactor Kout foi ligado em paralelo com o
acionamento ja existente, ndo foi necessdria a criagio da realimentacio do
mesmo. Porém a fase pertencente ao novo acionamento, deve ser a mesma do
acionamento j& existente para que nfo haja um curto-circuito durante o
pressionar do botdo “Ligar”.
Existem algumas situa¢gdes em que o contactor Kout pode ser desligado

forcadamente, sdo elas:

=» Ocorra sobrecorrente em alguma das fases de saida (monitoramento feito pelos
relés Kprotl);

=» Ocorra uma sobretensfio no barramento do change-over (monitoramento feito
pelo relé Kprot3, descrito na préxima secgo).
Ao pressionarmos o botfo “Emergéncia” fazemos com que o contactor Kemerg

seja acionado, de tal forma que as seguintes ag3es sejam tomadas:

=» Desligamento do inversor regenerativo através da abertura do circuito que
alimenta o contactor KA 10 (pertencente ao quadro VSD);

*®» Desligamento do contactor Kout.
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O sistema regenerativo pode ser ligado e desligado pela prépria bancada de
ensaios através dos botdes “Liga” e “Desliga”, uma vez que o quadro VSD estd

preparado para liga¢des remotas.

Este médulo da bancada foi projetado, executado, integrado, € testado pela

WEGeuro com a participacgio do autor.
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Figura 35 — Esquema da bancada de ensaios — Atuacfio do change-over do quadro de saida
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A figura 35 representa o circuito de comando e prote¢do empregados no change-
over.

O change-over possui trés estados de operagdo, estado 1 (alimentagfo
proveniente do sistema 1), estado 2 (alimentag8o proveniente do alternador) e desligado.
Para isso, o sinal existente no borne 27 é posto em comum com os bornes 28, 29 e 30

respectivamente.

Os contactores Kseloutauxl e Kseloutaux2 sfo responséveis pela escolha do
estado de operaciio, sendo que eles sfio acionados pelos botSes “Ligar” € t€m um
contato de selo para realimentagfo, existe também um contato normalmente fechado do
contactor oposto para prote¢do, ou seja, é necessario primeiro desligar o change-over

para que se possa alterar seu estado de operagéo.

Existe neste circuito um relé de protegdo contra sobretensdo que monitora a
tensio eficaz de linha da saida do change-over, caso a tensfio exceda o valor
programado no relé, o contactor Kprot3aux sera ligado, fazendo com que os relés de
seleciio de estado sejam desligados e o sinal do borne 27 passe para o borne 30 (modo
desligado). Vale lembrar que com o ligamento do contactor Kprot3aux, o contactor

Kout (contactor de saida do alternador) também ¢ desligado.

Como a tensdo de entrada maxima do relé de protegio contra sobretenséo € de
600V, foi necessério o uso de um transformador de 690V/230V para baixar a tensdo de

entrada no relé.

Este médulo da bancada foi projetado, executado, integrado, e testado pela

WEGeuro com a participacéo do autor.
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A figura 36 representa o circuito responsivel pela alimentagdo e demais
conexdes dos transdutores de torque.

A plataforma de ensaios estd equipada com dois transdutores de torque e
velocidade, sendo que o primeiro faz parte do conjunto formado pelos sistemas 1 €2, e
o segundo faz parte do conjunto formado pelos sistemas 1 ¢ 3.

O transdutor de torque e velocidade ligado aos sistemas 1 e 2 tem seu torque
nominal igual a 15kN.m, ja o transdutor de torque ligado aos sistemas 1 e 3 tem seu
torque nominal igual a 10kN.m. Ambos tém seu sinal de saida analdgico de -10V a
+10V.

A medi¢io de velocidade dos transdutores ¢ feita através de sensores dpticos e
um disco ranhurado, sendo que o primeiro é de 720 pulsos por rotagio e o segundo ¢ de
360 pulsos por rotagdo.

A alimentagfo dos transdutores é de 24Vcc e ¢ feita por uma fonte apenas. A
energizacio da fonte é feita através da chave seletora (1).

Todas as conexdes elétricas foram inseridas em invélucros metélicos aterrados e
cabos blindados foram utilizados para que os sinais néo fossem interferidos pelo ruido
eletromagnético gerado.

Este mddulo da bancada foi projetado, executado, integrado, e testado pela

WEGeuro com a participagdo do autor.
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A figura 37 representa a forma de ligacdo utilizada na entrada do medidor de

tensdes ¢ correntes.

O modelo da ligacdo utilizada est4 representado na parte superior da figura 37.
Com a utilizac8io desta forma de ligac8o, o circuito medidor de tensfo ird medir a soma
das tensdes da carga e a queda de tens&o no circuito medidor de corrente. Porém, como
a corrente medida pode ser considerada pequena (no méaximo 0,7A) e a impedancia de
entrada do circuito medidor de corrente ¢ de 100m2, a queda de tensfo apresentada no
circuito medidor de corrente chegard 4 70mV, o que representa um efeito de 0,01%

sobre a tenséo medida se considerarmos uma tensdo na carga de 690V (70mV/690V).

Se seguissemos o modelo de ligagio com o circuito medidor de tens3o em
paralelo com a carga, terfamos o circuito medidor de corrente lendo a soma das
correntes da carga e a corrente que passa pelo circuito medidor de tensdo. Como a
impedéncia de entrada do circuito medidor de tensdio é de aproximadamente 2MQ,
teremos uma corrente de 0,345mA se considerarmos uma tensdo de 690V na carga, o
que representaria um efeito de 0,049% sobre a corrente medida (0,345mA/0,7A).

Este médulo da bancada foi projetado, executado, integrado, e testado pela

WEGeuro com a participacio do autor.
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A figura 38 representa o circuito de selego do transdutor de torque.

Como ja descrito anteriormente, a plataforma possui dois transdutores de torque.
Sendo que existe uma sele¢do de qual serd usado durante o ensaio devido ao fato de
existir apenas uma entrada para o sinal de torque e uma entrada para o sinal de
velocidade presentes no medidor.

Se mantivermos a chave seletora (5) na posi¢io conforme mostrada, o contactor
de selegio KselTT permanece desligado, fazendo com que os sinais que vio para o
medidor (bornes 21 ao 24) sejam provenientes do transdutor de torque de 15kN.m
(bornes 13 ao 16).

Se alterarmos a posi¢do da chave seletora, o contactor de seleciio KselTT serd
ligado, fazendo com que os sinais que vdo para o medidor sejam provenientes do
transdutor de torque de 10kN.m (bornes 17 ao 20).

Este modulo da bancada foi projetado, executado, integrado, e testado pela

WEGeuro com a participa¢do do autor.
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6.12 Disjuntores dos Equipamentos
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Figura 39 — Esquema da bancada de ensaios — Disjuntores dos equipamentos
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A figura 39 representa os disjuntores usados para prote¢o dos equipamentos
utilizados na bancada.

Trata-se de disjuntores bipolares termomagnéticos com protego de sobrecarga e
curto-circuito, todos com corrente nominal de 6A, incluindo os disjuntores usados nas
protecdes dos circuitos mostrados anteriormente.

Os equipamentos ligados & bancada s&o:

=» Medidor de tensdes, correntes, torque e velocidade;
=» Fonte DC;
=» Conversor do TC de 4240A;
=» Conversor do TC de 600A,;
=» Tomadas para uso geral (ex.: computador).
Este modulo da bancada foi projetado, executado, integrado, e testado pela

WEGeuro com a participagio do autor.
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7 Problemas Durante o Start-up do VSD

Apés o término das instalagOes, chega a hora do start-up do VSD, sendo que
para isso contamos com a presenca de um técnico de fabrica da WEG automagéo, Pedro
Henrique Mandetta.

Apos alguns testes gerais, notamos a presenca de algumas interferéncias em
equipamentos de medicdo ligados ao mesmo posto de transformag@o onde se encontra o
VSD, assim como ruidos audiveis em fontes chaveadas, € equipamentos ligando suas
prote¢des contra sobrecorrente.

Apds alguns testes, notamos que os problemas ocorriam assim que ligdvamos o
inversor regenerativo, ou seja, ndo era necessario um grande fluxo de corrente para
causar o problema. Uma andlise espectral teve de ser feita para que pudéssemos
juntamente com a WEG automac@o encontrar uma solugéo para o ruido gerado.

Abaixo seguem as imagens referentes a analise. Todas as formas de onda foram
captadas através de uma ponta de prova X100, ou seja, as imagens representam uma

tensdo com amplitude 100 vezes maior.

Podemos notar que nas figuras 40 e 41 a tensfo nfo possui componentes
harmoénicas, pois se trata da tensfio entre a fase “R” e o neutro quando o inversor
regenerativo esta desligado. Porém as figuras 42 e 43 mostram o contrario, podemos
notar o surgimento de componentes harmdnicas de frequéncias elevadas, componentes

estas que causam os problemas mencionados anteriormente.
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Figura 40 ~ Anilise espectral da tensio entre a fase “R” e o neutro com o inversor regenerativo desligado
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Figura 41 — Andlise espectral da tensio entre a fase “R” ¢ o neutro com o inversor regenerativo desligado
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Figura 42 — Analise espectral da tensfio entre a fase “R” e o neutro com o inversor regenerativo ligado
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As figuras 41 e 43 sfo amplificagbes das figuras 40 e 42 respectivamente, sdo
amplificacBes da amplitude e da faixa de frequéncia, as mesmas foram geradas para que

a visualizaco do grafico fosse facilitada.

A solucgiio adotada foi projetada pela WEG automagdo. Trata-se se um filtro
capacitivo composto por trés capacitores de 10uF/750V na configuragdo “estrela

aterrada” instalado entre o disjuntor aberto e o filtro LCL.

A figura 44 representa o filtro em quest@o.

0
ii)
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g 1
ﬁ o @]

R <L ..d <] R =
E‘ s < < S 8
] +
g 1 <} <J71
2 10UF 1750V 10UF/750V =
wn
- = ci T 2
A /T

10uF 1750V
= c3

Figura 44 — Filtro capacitive na configuragio “estrela aterrada”

Apbs a instalagdo do filtro notou-se uma melhora significativa com relagdo as
harménicas geradas na tensdo. Os problemas causados por ruido elétrico foram extintos.

As figuras 45 e 46 mostram o efeito gerado pela instalagéo do filtro. Podemos
notar que nfo se trata de uma forma de onda com a mesma qualidade quanto a mostrada
nas figuras 40 e 41, porém, é uma forma de onda melhor que & mostrada nas figuras 42
¢ 43, e como ja falado, nfo gera problemas significativos.

Assim como as figuras 41 e 43 sfo amplificagdes das figuras 40 e 42

respectivamente, a figura 46 ¢ uma amplificacéo da figura 45.
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Figura 45 — Anilisc espectral da tensfio entre a fase “R” e o neutro com o inversor regenerativo ligado e com
filtro instalado
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Figura 46 — Analise espectral da tensfio entre a fase “R” e o neutro com o inversor regenerativo ligado e com
filtro instalado
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8 Cilculo da economia de energia com a utilizacdo da

Plataforma

Este capitulo apresentara o célculo da economia de energia com a utilizagdo da

plataforma de ensaios, porém, para isso devemos fazer algumas consideragdes, sdo elas:

=» Os valores de poténcia foram coletados durante um ensaio em que 0 motor em
ensaio tinha sua alimentago proveniente do alternador;

=» FEstio sendo consideradas as perdas no motor de arrasto, no alternador, no motor
em ensaio e no freio, para isso, foi assumido um rendimento de 90% em cada
uma das maquinas;

=>» Os dados para o calculo nfio foram adquiridos em condigdes de cargas nominais.
Pois o motor ligado ao sistema 2 tem dois po6los e o motor em ensaio tem quatro
pélos. Diante desta situagio, a corrente do sistema 2 teve de ser limitada para
que nio ultrapassasse os 1900A (valor nominal da corrente do motor ligado ao
sistema 2). Fazendo assim com que o sistema 2 consumisse aproximadamente
apenas metade da poténcia nominal do motor em ensaio;

=» Os valores de poténcia foram medidos pelo Yokogawa WT1600.

A figura 47 representa o fluxo de poténcias através da plataforma de ensaios, do

motor de arrasto, do alternador, do motor em ensaio e do motor freio respectivamente.

672,8kW 605,5kW 545,0kW 490,5kW 441,5kW

g3t 30 —3@—{Plot, |F——{M._A |——] At [ M. EJ—{Frelo

Figura 47 — Diagrama de poténcias da plataforma de ensaios com recuperagiio de energia
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Podemos notar que sdo consumidos 231,3kW da rede elétrica para ensaiar um
motor com 490,5kW de poténcia.
A seguir, podemos notar na figura 48, o fluxo de poténcias através da plataforma

de ensaios convencional.

605,5KW 545,0kW 490,5kW
672,8kW —{ M, A. Alt. M, E 5

Frelof—

+

35,0kW o A FL

Figura 48 — Diagrama de poténcias da plataforma convencional

Neste caso, para ensaiarmos um motor com a mesma poténcia, sdo consumidos
da rede elétrica 672,8kW, além do consumo do acionamento do freio, que € de 35kW.
Totalizando uma poténcia consumida de 707,8kW.

Desta maneira, concluimos que a economia de energia com a utilizagdo da
plataforma de ensaios com recuperagdo de energia é de aproximadamente 67,32%, uma
vez que,

231,3kW

00 — [ —21—
100% (707,8kW

.100%) = 67,32%

Vale lembrar que este valor pode ser maior ou menor, dependendo da poténcia a

ser ensaiada.

81



9 Procedimentos de Ensaios

Existem vérias maneiras de se fazer os ensaios desejados, porém, para que
houvesse uma padronizaco na utilizagdio da plataforma, e também para que os ensaios
fossem facilitados, foram criados procedimentos de ensaios, procedimentos estes que
explicam passo a passo desde a energizagfio da plataforma até o controle de carga do

motor em ensaio.

9.1 Arranque do Alternador

=% Direcionar o seccionador do sistema | para o motor de arrasto do alternador
(quadro VSD);,

Destravar o disjuntor principal (quadro VSD);

Ligar o disjuntor auxiliar (quadro VSD);

Ligar o sistema regenerativo;

L 2 N 7

Carregar o sistema 1 com a configuracdo “Usudrio 17 (ver procedimento

“Parametrizagdo do Sistema 1),

7

Colocar o sistema 1 no modo local;

7

Ligar o sistema 1;

=» Ajustar a velocidade desejada.

9.2 Ensaio com Carga no Sistema 2 — Alimentacio Proveniente do
Alternador

=» Direcionar o seccionador do sistema 1 para o motor de arrasto do alternador
(quadro VSD);
=» Destravar o disjuntor principal (quadro VSD);

=» Ligar o disjuntor auxiliar (quadro VSD),
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Ligar o sistema regenerativo;
Selecionar o transdutor de torque de 15kN.m;
Selecionar o TC desejado;

Ajustar os relés de sobrecorrente conforme K do TC;

Ajustar o relé de sobre tenséo (Vg = % V);

v v v v Y

Carregar o Yokogawa com a configuragio “SIS1-2” (ver procedimento
“Parametrizac¢do do Yokogawa”);

=» Ligar o contactor de saida do alternador (as excitagdes 1 ¢ 2 devem estar
desligadas);

=» Selecionar o estado 2;

7

Ligar a fonte DC;

=» Selecionar a excitagdo 2 (a tensfo de saida da fonte deve ser menor ou igual a
1,5V);

=» Excitar o alternador até a tensfo desejada;

=» Posicionar o potenciémetro do sistema 2 no minimo (sentido anti-horario);

=» Colocar o sistema 2 no modo local;

=» Dar inicio a subida da carga.

9.3 Ensaio com Carga no Sistema 3 — Alimentacdo Proveniente do
Alternador

< Direcionar o seccionador do sistema 1 para o motor de arrasto do alternador
(quadro VSD);

=» Destravar o disjuntor principal (quadro VSD),

= Ligar o disjuntor auxiliar (quadro VSD);

=» Ligar o sistema regenerativo;
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Selecionar o transdutor de torque de 10kN.m;
Selecionar o TC desejado;

Ajustar os relés de sobrecorrente conforme K do TC;

Ajustar o relé de sobre tensdo (Vy.ge = % );

v v v ¥ ¥

Carregar o Yokogawa com a configuragio “SIS1-3” (ver procedimento
“Parametrizacdo do Yokogawa”);

=» Ligar o contactor de saida do alternador (as excitagdes 1 e 2 devem estar
desligadas);

=» Selecionar o estado 2;

v

Ligar a fonte DC;

Selecionar a excitacio 2 (a tensfio de saida da fonte deve ser menor ou igual a

v

1,5V);
Excitar o alternador até a tensfo desejada;
Posicionar o potenciémetro do sistema 3 no minimo (sentido anti-horario);

Colocar o sistema 3 no modo local;

L 20 R

Dar inicio a subida da carga.

9.4 Ensaio com Carga no Sistema 2 — Alimentagio Proveniente do

Sistema 1

< Direcionar o seccionador do sistema 1 para o quadro de saida (quadro VSD);
=» Destravar o disjuntor principal (quadro VSD);

=» Ligar o disjuntor auxiliar (quadro VSD);

=» Ligar o sistema regenerativo;

=» Selecionar o transdutor de torque de 15kN.m;

=» Selecionar o TC desejado;
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<> Ajustar os relés de sobrecorrente conforme K do TC;
=» Ajustar o relé de sobre tensfo (Vige = -;- V),

= Carregar o Yokogawa com a configuragio “SIS1-2” (ver procedimento

eov02000020

“Parametrizacdo do Yokogawa”);

e
'..g" . ~ @ Lo L3 3
D = Carregar o sistema 1 com a configuragdo “Usudrio 2” (ver procedimento
P . .
8 “Parametrizacio do Sistema 17);
_®
"WO =» Selecionar o estado 1;

: =» Colocar o sistema 1 no modo local;

® . .

P =» Ligar o sistema 1,
”’“: =» Ajustar a velocidade desejada;
=1 : =» Posicionar o potenciémetro do sistema 2 no minimo (sentido anti-horario);
= » =» Colocar o sistema 2 no modo local;
D
e =» Dar inicio a subida da carga.
B
m*"
P . . . ~ .
® 9.5 Ensaio com Carga no Sistema 3 — Alimentacdo Proveniente do
D
. Sistema 1
D
w’: <> Direcionar o seccionador do sistema 1 para o quadro de saida (quadro VSD);
m”’: =» Destravar o disjuntor principal (quadro VSD);
ﬁx@ =» Ligar o disjuntor auxiliar (quadro VSD);
.
M’ =» Ligar o sistema regenerativo;
m,: =» Selecionar o transdutor de torque de 10kN.m;

. =» Selecionar o TC desejado;

P

=

=> Ajustar os relés de sobrecorrente conforme K do TC;

o ‘ZK‘

=» Ajustar o relé de sobre tensfio (Ve = % V),
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= Carregar o Yokogawa com a configuragdo “SIS1-3” (ver procedimento
“Parametrizaciio do Yokogawa”);

=» Carregar o sistema 1 com a configuragio “Usudrio 3” (ver procedimento
“Parametrizagdo do Sistema 17);

=» Selecionar o estado 1;

=» Colocar o sistema 1 no modo local;

=» Ligar o sistema 1;

=» Ajustar a velocidade desejada;

< Posicionar o potenciémetro do sistema 3 no minimo (sentido anti-horério);

=» Colocar o sistema 3 no modo local;

=» Dar inicio a subida da carga.

9.6 Parametrizacio do Sistema 1

=» Carregar o respectivo usuario:
P0204:- 7, carrega usuario 1 (motor em ensaio alimentado pelo alternador);

- 8, carrega usuario 2 (motor em ensaio (alimentaggo VSD) em conjunto com o
sistema 2);

- 9, carrega usu4rio 3 (motor em ensaio (alimentagdo VSD) em conjunto com 0
sistema 3).

Carrega/Salva Pardmetros. Possibilita salvar os parametros atuais do inversor em
uma area de meméria EEPROM do modulo de controle ou, o contrario, carregar oS
parametros com o contetido dessa area.

No caso de carregamento do usudrio 1, a parametrizagdo acaba aqui.

=» Dados de placa do motor:

P0400: 0 a 690V,
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Tensdo nominal do motor.
P0401: 02 1,3 x In;

Corrente nominal do motor.
P0402: 0 a 18000rpm;

Rotac¢do nominal do motor.
P0403: 0 a 300Hz;

Frequéncia nominal do motor.
P0404: 0,33 a 2500CV.

Poténcia nominal do motor.

=» Correntes de sobrecarga:

P0156: 0,1 a 1,5 x In;

Corrente de sobrecarga & velocidade nominal (1,05 x In). Esses parametros sdo

utilizados para prote¢do de sobrecarga do motor.

A corrente de sobrecarga do motor é o valor de corrente (P0156, P0157 e P0158)
a partir do qual, o inversor entenderé que o motor esta operando em sobrecarga. Quanto
maior a diferenca entre a corrente do motor e a corrente de sobrecarga, mais rapida serd

a atuaco da falha FO72 (sobrecarga no motor).

P0157: 0,1 a 1,5 x In;

Corrente de sobrecarga a 50% da velocidade nominal (0,9 x In).

P0158: 0,1 a 1,5 x In.

Corrente de sobrecarga a 5% da velocidade nominal (0,5 x In).
=» Limites de velocidades:

P0133: 0 a 18000rpm;
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Limite de referéncia de velocidade minima. Define o valor de limite minimo de
referéncia de velocidade do motor quando o inversor ¢ habilitado.
P0134: 0 a 18000rpm;

Limite de referéncia de velocidade méaxima. Define o valor de limite méaximo de
referéncia de velocidade do motor quando o inversor ¢ habilitado.

P0208: 0 a 18000.

Fator de escala da referéncia. Define a velocidade sincrona do motor.

9.7 Parametrizacio do Yokogawa

=» Pressionar a tecla “File”;

=» Pressionar a tecla “Load”;

=» Selecionar a pasta “SC4-007;
=) Pressionar a tecla ”Select”;

= Selecionar o respectivo arquivo de configuragdo:
- SIS1-2.SET (motor em ensaio em conjunto com o sistema 2);
- SIS1-3.SET (motor em ensaio em conjunto com 0 sistema 3).

=» Pressionar a tecla "Load Exec”;

=» Pressionar a tecla "ESC”.
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10 Conclusio

A WEGeuro vem se atualizando constantemente em varios aspectos e setores da
empresa, um deles € o laborat6rio de ensaios de prototipos.

A criagfio de uma plataforma de ensaios com recuperacdo de energia mostra o
interesse nessa constante atualizagfo, a preocupagdo com o consumo desnecessario de
energia e consequentemente a diminuigdo de custos.

Diante de um projeto como este, podemos notar a real importéncia e avango da
eletrénica de poténcia no acionamento de méquinas elétricas, principalmente no que diz
respeito ao controle de velocidade e torque.

No periodo de projeto e execugio da plataforma, mais especificamente falando
da bancada de ensaios, muito foi aprendido com relagfo & aquisi¢do de dados dos
ensaios, assim como a automagdo que foi usada na bancada, desde os instrumentos de
medicfo, até a bancada propriamente dita.

Durante o processo de criagio e instalagdo notamos o surgimento de alguns
problemas relacionados as instalagBes elétricas, tal como o surgimento de componentes
harménicas na tensdo que alimenta a plataforma de ensaios, gerando problemas em
alguns equipamentos. Porém, resolvidos com a instalacdo de filtros.

De uma forma geral, pode-se dizer que os objetivos do estagio foram cumpridos,
porém, com a excegdo de alguns itens, como € 0 exemplo da comutaggo entre Y/A e a
saida em média tensio do alternador. Ndo impedindo o funcionamento da plataforma,

apenas impondo algumas limitagdes.
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