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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de aplicacdo de inversores de frequéncia em sistemas de
elevacdo de cargas do tipo talha elétrica. Para esse tipo de aplicagdo, atualmente séo utilizados
inversores com capacidade regenerativa. Esses inversores sdo utilizados quando a carga
possui um grande potencial regenerativo, ou seja, em certos movimentos o motor a ser
acionado devolve energia para o inversor. Entretanto, este sistema possui um alto custo de
implementacdo em motores abaixo de 7,5kW. A partir dessa premissa foi desenvolvido o
estudo para assegurar a viabilidade de implementacdo de inversores de frequéncia sem a
capacidade regenerativa. Através de estudo da programacdo de funcdes especificas do
inversor convencional e célculo adequado do resistor de frenagem, puderam ser solucionados
0s problemas que o equipamento estava apresentando quando acionado com um inversor sem
a capacidade regenerativa. Pelo meio de aplicacdo pratica e apresentacdo de dados
experimentais pode ser comprovado sua eficiéncia e funcionamento satisfatorio, bem como
uma comparagdo entre os dois tipos de acionamentos e sua viabilidade econdmica
comprovada.

Palavras-chave: Inversor de frequéncia, Sistema regenerativo, Resistor de frenagem, Talha
elétrica.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Diagrama de um iNVersor regeneratiVo ............ceeiveerieeiiienieeneesiee e siee e e 16
Figura 2 — Diagrama de blocos da PIM250 ..........c.coiiiiiiiiiieiieee e 18
Figura 3 — Diagrama de blocoS CUZ240B-2...........cooiiiiiiiiieiiee et 19
Figura 4 — Talna EIELICA. .........eoeeiieieeieee et 22
Figura 5 — Falha identificada Nna BOP-2..........c.coiiiiiiiii e 25
Figura 6 — Falha descrita N0 ManUal .............oove i 25
Figura 7 — Barramento DC ........couiiiiiiiieiie e 26
Figura 8 — Tensdo nominal do barramento CC ...........cooeiiiiiiiiiii e 27
Figura 9 — MOdUIO de fTENAGEIM ........eiiiiiiii e 28
Figura 10 — Diagrama de poténcia para resistores a fio ..........cccovveiiieniiiiiiie e 30
Figura 11 — Tabela de sele¢do de resistores SEW .........ccccviiiiiiiiiieiiecse e 30
Figura 12 — Fator de sobrecarga dos reSistores a fi0..........ccuevvveriiiiieniee e 32
Figura 13 — Talha elétrica de 6 Ton empregada N0 teSte ..........eevivveiiireiiiie e 34

Figura 14 — Tensao no barramento CC ........cuvviiiieeiiie e 35



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Placa de identifiCaGao d0 MOTOK ........coiiiiiiieiie e 21
Tabela 2 — Lista de parGmetros aJusStados. ...........ueivriiiieiiieiiie e 24
Tabela 3 — Parametros de controle do barramento CC ..........ccoovviiiiiieiie i 28
Tabela 4 — Valores para aplicagcdo com sistema regenerativo ..........ccceevvveeiieeenieeesiieeesieneens 36
Tabela 5 — Valores para talha de 6 TOn SEM regeneragao..........c.oevvervierreeneeinieenreesee e 36

Tabela 6 — Valores para talha de 3 TOn SEM regeneragao ..........c.cevvervierveereeinieniee e 37



IGBT
PM250
CuU240-B
BOP-2
A

kW

\Y
RPM
kg

Hz
FET
TBJ
PWM
VDC
GND
CcC
CA
TD
ED
RPM
IHM

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

(Insulated Gate Bipolar Transistor) Transistor bipolar de porta isolada
(Power Module 250) Mddulo de poténcia Siemens

(Control Unit) Unidade de controle Siemens

(Basic Operator Panel) Painel de operacfes basicas Siemens
Ampére

Quilowatt

Volts

RotagGes por minuto

Quilograma

Hertz

Transistor de efeito de campo

Transistor de juncao bipolar

(pulse widht modulation) Modulacao por largura de pulso
Tensdo em corrente continua

(ground) Referéncia ao terra

Corrente continua

Corrente alternada

Duracéo do ciclo de frenagem

Fator de duracéo do ciclo de frenagem do resistor

Rotacdo por minuto

Interface homem méaquina



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ...ttt et e et e et e et e e n e et e e nteeaneeenneeannee e 6
1 INTRODUGAOD ...ttt s sttt ene st en e 10
11 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO ...uuiiieettiiettitias s e e e e e e ettt s s s s e e e e e e eatttn s s e e e e aaeatbba s aneeeeeeeesnrnnnnnnas 10
IO o | = N =5 1 LV @ TSP 11
1.2.1  ODJEUIVO GEIAL ..o 12
1.2.2 ODbjetivoSs ESPECITICOS .....uveiiiiiiie ettt 12
1.3 AREA DO TRABALHO ....utitiiiiie e e e i i ettt et e e e e e e s s sttt a e e e e e e e s s s aaa e s e e aeeeeassansnabaaaeaeeeessannsnnannneeens 12
14 LIMITACOES DO TRABALHO ....cettiieeiiiiiititteeeeeeeesaaastttaeaaaaeeaaasssstasesaaaeeesssansnsansaneaeeesssannnsnnns 13
2 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO ....cooiii et 14
2.1 PROCESSO COM INVERSOR REGENERATIVO ....cceiiiiiiiiiiiiiieeeesasiibiieeee e e e e s s ssibbnneeaeeeaaesnnnnnnees 14
2.1.1 Sistema de Acionamento com Capacidade Regenerativa............c.ccooveiiieiiieiiieniiieninn, 15
2.1.2 INVversor REgENEratiVO SIBMIENS.........oiiiiiiiiie ettt 17
P20 G T |V [ o [U] (o 1o (=30 =0 (= Vo - PSSR 17
2.1.4  Unidade de CONIOIE..........oii et e e et e e st e e st e e e nes 18
P oI o U] 1= [0 Lo @ T = ot L= USRS 20
2.1.6 Software de Programacao de INVErsores SIEMENS.........cccvviiireeiieeerireesieeesieeeseeee s 21
00 A 1Y, [ (] =0 V) (o PSR TPR 21
2.2 PROJETO PROPOSTO COM INVERSOR CONVENCIONAL......citviiiieistiasireaieessieessneessnesssesssnesssnens 22
2.2.1 Inversor de Frequéncia sem Regeneracao de ENergia ..........ccccoceveevveeeiiineesiieesiine e 23
2.2.2 Problema 1: Falha na Sustentacéo da Carga no Inicio do Movimento ..............cc......... 23
2.2.3 Problema 2: Erro no Barramento CC do INVEISOr .........ccccccuviiiiieeiiie e 25
2.2.4  TESIES COM IMOTOK ...ttt r e e e e e s st r it e e e e e e e e neaees 32
3 APLICACAO PRATICA ...ttt ettt 34
3.1 CUSTOS DE IMPLEMENTAGAO ... ..ceitttasteeiuieesieeesieesieesseaesseeasesasseessessssesaseesssessseesssessssessseens 35
3.2 RESULTADOS. .. .ttiittteitet ettt ettt et h et et e et e ekt e et e e st e bt eebeeanb e e ebbeenbeeabeeanbeenreeas 37
4 CONCLUSOES.......ooiiiiiiieiietete ettt 39
REFERENCIAS. ..ottt bbb 40
APENDICE A = LISTA DE PARAMETROS.......ooiiieieieieeeeeeeeeeees et sen s, 41

APENDICE B — TABELA DE SELECAQO DE CONDUTORES ......c.ccoeeiiiiieiieeceee e 43



10

1 INTRODUCAO

Em muitas plantas industriais é marcante a presenca de pontes rolantes,
equipamentos estes que promovem o desenvolvimento e agilidade do processo de
movimentacdo de cargas por meio de icamento. O nUmero destes equipamentos vem
crescendo devido a grande procura por agilidade no processo de fabricacdo, transporte e
armazenamento de produtos, bem como a necessidade natural de diminuir o esfor¢o fisico que
o0s colaboradores da producdo desenvolvem durante suas atividades rotineiras.

A ponte rolante é constituida de trés partes: a estrutura da ponte, talha elétrica e o
caminho de rolamento. A talha elétrica € um dos principais componentes, pois € nela que esta
instalado o motor da elevacdo, componente responsavel pelo icamento das cargas a serem
transportadas.

O aumento da eficiéncia dos equipamentos instalados vem sendo cada vez mais
requisitado, seja por motivacdo ambiental, ou por questdes de evolucdo dos produtos
oferecidos aos clientes. Devido ao motor de elevacéo ser o responsavel pelo icamento, quando
precisamos aumentar a eficiéncia, ele se torna o principal componente a ser estudado,
considerando o sistema como um todo.

Segundo Siemens BR (2014), os sistemas com inversores regenerativos mostram a
evolucdo de um produto através de estudos e desenvolvimento de novas técnicas de
acionamento para motores, entretanto este sistema ainda tem suas limitacdes. A mais
relevante seria o alto custo, devido a sua complexidade fisica e grande tecnologia empregada.

Visando garantir um preco competitivo, sem perder qualidade e desempenho, surge a
necessidade de utilizacdo de inversores sem a capacidade regenerativa. Estes equipamentos
possuem grande potencial de utilizacdo, porém precisam ser alvo de estudo, para uma
aplicacdo segura e que traga resultados positivos, tanto para a empresa fabricante do

equipamento como para o cliente final.
1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Atualmente os sistemas de elevacdo de cargas do tipo talha elétrica sdo amplamente
utilizados em diversos setores da industria, bem como siderurgicas, metaldrgicas, fundicdes,
fabricas de papel, distribuidores de gas natural, entre outros. A fungdo especifica do
equipamento € icamento de cargas, e estas podem ser de diferentes capacidades, de acordo

com a necessidade de cada empresa.
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O deslocamento de cargas € um atividade de extrema importancia no processo
produtivo das empresas, porém é muito perigoso, pois estas cargas podem se soltar ou até
mesmo se chocar em pessoas ou em outros equipamentos ou maquinas. Dessa forma, séo
feitas manutencdes periddicas visando manter o equipamento em seguras condic¢des de uso.

Os sistemas de elevacdo fabricados atualmente sdo acionados por dois tipos de
dispositivos, contactores de poténcia e inversores de frequéncia.

Os contactores de poténcia séo dispositivos de acionamento mecéanico para partida de
motores. Componentes fisicamente limitados, pois somente podem acionar 0 motor em sua
velocidade nominal, proporcionando um grande nivel de desgaste de seus contatos principais,
gerando alto custo de manutencéo e baixando a confiabilidade do equipamento. Entretanto, 0s
inversores de frequéncia sdo dispositivos aplicados no acionamento de motores elétricos
quando se necessita 0 controle da velocidade do motor. Além disto, como ndo possuem
contatos mecanicos em seu acionamento de poténcia, sua confiabilidade aumenta muito na
aplicacdo neste tipo de equipamento.

As cargas geralmente precisam ser movimentadas com baixa velocidade para que
ndo haja impactos entre o solo ou maquina no qual deve ser posicionada a carga em questéo,
por isso a necessidade de aplicacao de inversores de frequéncia neste tipo de equipamento.

Para acionamento do motor de elevacdo sdo utilizados inversores de frequéncia com
a tecnologia chamada regenerativa, que devolve a energia que seria dissipada por um resistor
de frenagem para a rede elétrica, gerando economia e melhor aproveitamento. Porém esse
inversor, da marca Siemens, sO € frabricado para motores acima de 7,5 kW, ficando inviavel
economicamente sua utilizacdo em motores de menor poténcia.

Neste trabalho sera desenvolvido um estudo da aplicacdo de um inversor de
frequéncia sem a tecnologia regenerativa, na aplicacdo de elevagdo de cargas para motores de
até 7,5 KW. Visando a reducdo de custos e um projeto mais detalhado, justificado a

utilizacdo de resistores de frenagem adequados ao equipamento em questao.

1.2 OBJETIVOS

A seguir sera descrito o objetivo geral e 0s objetivos especificos do desenvolvimento

deste sistema.
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1.2.1 Objetivo Geral

Investigar as possibilidades de utilizagdo de um inversor de frequéncia convencional
para acionamento de motor de inducdo trifasico de 3,7 KW com freio elétrico em sistema de
elevacgdo de cargas do tipo talha elétrica.

1.2.2 Objetivos Especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos:
e Estudo de funcionamento e aplicagdo de inversores de frequéncia para
equipamentos de elevagdo de cargas do tipo talha elétrica;
e Estudo de utilizacdo de resistores de frenagem em inversores de frequéncia;
e Aplicacdo préatica de um inversor convencional em um sistema de elevagéo

de carga do tipo talha elétrica.

1.3 AREA DO TRABALHO

A empresa Servitec Ltda esta localizada na Rua Bortolo Zani, N° 501, no Bairro Bela
Vista, em Caxias do Sul. Possui no momento sete funcionarios dispostos em trés setores,
administrativo, projetos/vendas, manutencao/instalacbes. A Servitec se enguadra como
empresa de pequeno porte no ramo de prestacdo de servicos de eletricidade e suas principais
atividades sdo: solucbes elétricas para pontes rolantes, adequacdo de maquinas e
equipamentos a NR12, montagem de quadros de comando e manutencao elétrica industrial.

No ano de 2012 se tornou integradora da marca Siemens no setor de automacao e
eletricidade, esse feito trouxe muitos beneficios a empresa, pois agora esta associada a uma
marca de produtos que sao reconhecidos em todo o mundo por sua exceléncia.

Os clientes da Servitec sdo basicamente industrias, de diferentes setores, e
fabricantes de maquinas. Aproximadamente 80% dos quadros de comando, instalacdo e
manutencdes sdo voltadas a equipamentos de elevacdo de carga, sejam eles do tipo talha
elétrica ou elevador de carga.

O estagio sera realizado junto ao setor de projetos da empresa, no qual se tem a
disposicdo inversores, motores e softwares para realizar testes de acionamento. Porém, para
testar o dispositivo em suas totalidade, serd necessario acessar a empresa que fabrica o

equipamento de elevagdo em questéo.
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1.4 LIMITACOES DO TRABALHO

Este trabalho consiste no estudo de aplicacdo de inversor de frequéncia convencional
em uma talha elétrica, que é projetada e desenvolvida por um cliente da Servitec, desse modo
fica sob responsabilidade desta empresa fornecer estrutura fisica e motor do dispositivo em
questéo.

Para realizacdo de testes serd necessario acessar um cliente, sendo assim sera preciso
disponibilidade de tempo do equipamento parado e espaco nas dependéncias da empresa.

Outra limitacdo é que a empresa Servitec é integradora Siemens, possui descontos e
fidelidade, portanto os inversores de frequéncia e outros equipamentos utilizados serdo

obrigatoriamente dessa marca.
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2 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O presente capitulo apresenta 0 modelo atual de acionamento do motor, no
equipamento proposto, em sua forma original. Atualmente a empresa Servitec, por ser uma
integradora da marca Siemens, utiliza estes inversores com a tecnologia regenerativa, porém
estes equipamentos somente sdo fabricados a partir de 7,5kW, tornando inviavel
economicamente sua utilizacdo em motores abaixo desta poténcia.

Tendo isso como base, sera apresentado um estudo de aplicacdo de inversores de
frequéncia sem a tecnologia regenerativa, para a aplicacdo em equipamentos de elevagdo do
tipo talha elétrica com motores de menor poténcia.

2.1 PROCESSO COM INVERSOR REGENERATIVO

Quando necessitamos acionar um motor elétrico de corrente alternada e precisamos
controlar sua velocidade, utilizamos um inversor de frequéncia. Para conseguir chegar a uma
rotacdo desejada, o inversor precisa fornecer certa quantidade de energia elétrica ao motor,
que por sua vez ira transformar em energia mecanica para 0 seu eixo. Para retornar ao repouso
é preciso diminuir gradativamente essa energia enviada ao motor, porém essa energia €
devolvida ao inversor e precisa ser dissipada em forma de calor usando um resistor de
frenagem, ou transformada em eletricidade e devolvida a rede elétrica.

Segundo Bau Filho (2011), sem um método eficiente para tratar essa energia gerada
pelo motor em sua desaceleracdo, o inversor indicaria uma falha de sobre tensédo devido ao
aumento de tensdo do barramento CC, gerando uma parada indevida do equipamento a ser
controlado.

O sistema de frenagem regenerativa consiste em absorver a energia gerada pelo
motor durante a desaceleracdo, seja ela uma parada ou mudanca de rotacdo. Essa energia é

tratada em um moddulo especial interno ao proprio inversor e devolvida a rede elétrica.
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2.1.1 Sistema de Acionamento com Capacidade Regenerativa

No acionamento de motores trifasicos de inducdo o inversor de frequéncia tem a
funcdo de controlar a poténcia enviada ao motor, ou seja, regular a velocidade do motor
mantendo seu torque constante (Capelli, 2002).

O acionamento do motor de elevacdo da talha elétrica atualmente é feito por um
inversor de frequéncia da marca Siemens da familia Sinamics S G120 modelo PM250.
Segundo Siemens BR (2014), estes equipamentos sdo altamente eficientes, proporcionam
economia de energia elétrica e ndo necessitam de um dispositivo extra para dissipacdo de
energia de frenagem.

Estes equipamentos utilizam o método de controle de velocidade o qual possui a
tecnologia de regeneragdo de energia. Segundo Foureaux et al (2014), ao invés de dissipar a
energia proveniente da frenagem em um resistor apropriado, estes equipamentos possuem um
retificador bidirecional que devolve esta energia a rede elétrica a qual o inversor esta
conectado. Isto se faz necessario no momento em que o motor atua como um gerador e
devolve energia ao inversor de frequéncia.

Durante o funcionamento do equipamento talha elétrica, o motor sofre por varias
vezes a aceleracdo e desaceleracdo, como a carga em questdo esta suspensa, ela armazena
energia de forma gravitacional ou cinética. Segundo Foureaux et. al. (2014), quando a carga
possui potencial regenerativo é utilizado um retificador PWM (Modulacdo por largura de
pulso), pois 0 mesmo possui fluxo bidirecional de poténcia devido ao uso do retificador ativo.

Para o funcionamento do sistema regenerativo com devolucao de energia para rede,
sd0 necessarios dois filtros, um para eliminar as frequéncias harmdnicas e um para as
interferéncias eletromagnéticas. Para o controle das chaves de acionamento bidirecionais, 0s
IGBTs (Transistor bipolar de porta isolada), se faz necessario um controle PWM e de
sincronismo com a rede de alimentacdo, através de sensores de temperatura e corrente.

Segundo Bau Filho (2011), a ponte IGBT pode transferir de maneira controlada a
energia para a rede de alimentacdo, se acionado de maneira sincronizada com as frequéncias
senoidais da rede trifasica, com um método de controle que consiga manter a defasagem
angular entre as sendides. Para que a poténcia possa fluir em ambos os sentidos, o
acionamento dos gates deve ser realizado através de um controle PWM. Essa modulacdo por
largura de pulso aplicada aos IGBTs ira produzir uma tensdo senoidal, que depois de aplicada

ao filtro de entrada, pode ser devolvida a rede elétrica.
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Conforme a Figura 1, podemos observar o esquematico de um inversor com

tecnologia regenerativa.

Figura 1 — Diagrama de um inversor regenerativo
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Fonte: Adaptado de Foureaux et al (2014, p.1872)

Os IGBTs sdo normalmente encapsulados em forma de mddulos e sdo usados nas
saidas do acionamento dos inversores de frequéncia. Para acionamento do motor CA sdo
utilizados estes modulos de poténcia com seis IGBts cada. Como o inversor utilizado tem a
tecnologia regenerativa esse médulo € duplicado, como podemos observar na Figura 1,
formando um mddulo com duas pontes de seis IGBTs cada. Um mddulo responsavel por
injetar poténcia ao motor e outro responsavel por tratar a energia proveniente da regeneracao
e devolver a rede através do filtro senoidal aplicado.

Segundo Capelli (2002) o IGBT é considerado um componente hibrido entre o FET
(Transistor de efeito de campo) e um TBJ (Transistor de juncdo bipolar). Ele possui duas
caracteristicas muito importantes para o sistema de acionamento destes inversores, pequena
perda na conducdo, caracteristica esta proveniente de um FET, e alta velocidade de operacéo,
caracteristica que pode ser observada em um TBJ.

O IGBT pode ser usado de forma bidirecional, ou seja deixa passar a corrente elétrica
em ambas as diregdes. Polarizado reversamente ele atua como um diodo enquanto que na

polarizacéo direta ele pode ser acionado por um pulso na sua entrada de controle.
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2.1.2 Inversor Regenerativo Siemens

Os inversores de frequéncia da série regenerativa, possuem uma série de acessorios e
periféricos que podem ser conectados de forma modular. Primeiramente € dimensionado o
mddulo de poténcia de acordo com o0 motor a ser utilizado, sdo fabricados modelos de 7,5 KW
a 75 KW. Em seguida selecionamos a unidade de controle que sera acoplada ao médulo de
poténcia, atualmente usamos o modelo CU240B-2. Esta unidade é responsavel pelos
acionamentos de comando do mddulo de poténcia do inversor, nela sdo conectados por meio
de fios elétricos as interfaces que acionam o inversor. Por ultimo é conectado o BOP-2, um
painel de operagdes basico utilizado para mudancas na programacdo, visualizacdo de

parametros e ajustes do motor, entre outras fungdes.

2.1.3 Modbdulo de Poténcia

Os modulos de poténcia G120 PM250 sdo utilizados quando existe grande inércia da
carga e grandes ciclos de frenagem, como por exemplo, em nossa aplicagdo de movimentacéao
de cargas na vertical. Segundo Siemens BR (2014), estes inversores possuem uma tecnologia
inovadora que, com o controle de velocidade adequado e com o sistema de regeneragédo de
energia proveniente da frenagem do motor, podem economizar até 65% de energia elétrica.

O modulo de poténcia que sera utilizado é de 7,5KW com tensdo de alimentacdo de
380 a 480 VAC em rede trifasica, frequéncia de entrada de 47 a 63 Hz e corrente maxima
consumida de 19 A. O motor que vamos utilizar sera um motor de 3,7kW, portanto a PM250
estara trabalhando abaixo de sua capacidade nominal, este € um ponto negativo do sistema
implementado hoje pela empresa, pois 0 acionamento deste motor gera um custo igual ao de
um motor de 7,5kW, menos da metade da poténcia com 0 mesmo custo.

A Figura 2 mostra o diagrama de blocos e ligacdes elétricas da PM250.
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Figura 2 — Diagrama de blocos da PM250
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Fonte: Adaptado de Siemens BR (2014)

No modulo de poténcia PM250 séo feitas quatro conexdes: entrada de energia, saida
de energia para 0 motor, saida do relé de acionamento do freio eletromagnético do motor e a

interface via barramento de conexao rapida com a unidade de controle CU240B-2.
2.1.4 Unidade de Controle

A unidade de controle CU240B-2 ¢é responsavel pelo armazenamento da
programacdo e interface entre 0s equipamentos nela conectados. Por ser um equipamento
modular, ela pode ser conectada a todos os modulos de poténcia, independente de sua
poténcia, isso resulta em economia do estoque da empresa.

Conforme Figura 3, podemos observar o diagrama de blocos da unidade de controle,
que possui diversas possibilidades de entradas e funcionalidades. As entradas utilizadas em
nosso equipamento atualmente sdo, fonte de alimentacdo independente + 24VDC e GND nos
terminais 31 e 32 respectivamente, as entradas digitais DI com, DI 0, DI 1, DI 2 nos terminais
69,5, 6, 7.
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Figura 3 — Diagrama de blocos CU240B-2
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Esta unidade tem a funcdo de utilizar a programagdo armazenada em sua memaria e
fazer a interface entre todos os equipamentos utilizados no acionamento e controle do

inversor.
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Hoje séo utilizadas as seguintes interfaces no sistema de elevacédo da talha:

e Entradas digitais: Responséveis pelo acionamento do comando do motor no

sentido horério e anti-horario, bem como a mudanca de rotacdo através de
entradas com velocidades pré-selecionadas.

e Relé auxiliar de saida: Responsavel pelo acionamento do sistema de freio da

talha, este relé tem um retardo acionado pela frequéncia aplicada ao motor,
liberando a abertura do freio somente quando certa frequéncia for aplicada ao
motor, assim gerando seguranca ao liberar o freio com a carga suspensa.

e Interface USB (USB Interface for pc tools); Esta interface permite a

programacdo do inversor em um software desenvolvido pela Siemens, o
“Starter”. Nele todos os parametros sdo configurados por meio de
programacdo de blocos e podemos verificar curvas de acionamento bem
como a monitoragdo em tempo real dos parametros aplicados ao motor.

e Conexdo com o modulo de poténcia (PM interface); Essa conexdo faz o

controle do modulo de poténcia através das configuragdes salvas na memoria
da unidade de controle. A unidade de controle indica a0 médulo de poténcia
todas as acdes que ele precisa desenvolver com seu sistema de poténcia, e a
unidade também recebe sinais de sensores instalados dentro do modulo de
poténcia, a fim de manter o funcionamento do inversor de forma segura,
evitando assim a queima do equipamento ou do motor.

e Conexdo com o painel de operacdes basicas (BOP-2 interface); Essa conexao

é aplicada somente quando o inversor ja estd instalado e € preciso ler ou
alterar parametros de velocidade ou acionamento do motor, bem como
pequenas alteragdes na programacdo. Este equipamento é uma pequena
interface homem maquina (IHM) que é conectada diretamente da unidade de

controle.

2.1.5 Painel de Operaces

O painel de operacGes basicas (BOP-2), € um equipamento utilizado no ambiente do
cliente final nos testes dos equipamentos e em manutenc6es corretivas. Ele indica diversos
parametros como o0 monitoramento do motor em tempo real, no qual podemos observar a
tensdo, corrente e velocidade aplicadas ao motor. Também se pode observar a lista de erros

para auxiliar nas acdes a serem tomadas, auxiliando muito em manutengdes corretivas.



21

2.1.6 Software de Programacao de Inversores Siemens

Para a programagdo de parametros dos acionamentos do inversor e dos motores nele
conectados é utilizado o software Starter. Um software desenvolvido especialmente para
inversores Siemens da linha Sinamics e Micromaster com amplas possibilidades de
programacdo. Nele sdo inseridas todas as informagBes necessérias para acionamento do
motor, assim como as especificacbes do motor, entradas e saidas — digitais e analdgicas, tipos
de controle de acionamento, tipo de controle do freio (caso 0 motor possua), velocidades pré-
selecionadas, monitoramento de temperatura do motor, comunicacdo por rede industrial,
diagnostico de falhas, entre outras funcoes.

No Apéndice A podem ser vistos 0s parametros atualmente modificados e
configurados para a aplicacdo com inversor regenerativo, o qual possui vinte parametros,

sendo eles dez de ajuste de motor e dez para o controle de acionamentos.

2.1.7 Motoredutor

A talha elétrica utiliza, para 0 movimento vertical, um motor de indugdo com redutor
e freio eletromagnético da marca SEW-Eurodrive.

Os principais parametros desse motor podem ser observados na Tabela 1. Estas
informacbes sdo fundamentais para o dimensionamento e posterior parametrizacdo do

inversor.

Tabela 1 — Placa de identificacdo do motor

SEW-EURODRIVE Série No: 70.0245463701.0001.14
Velocidade em RPM 1715 RPM

Poténcia 3,7 KW

Tensdo nominal 220/380 V

Corrente nominal 14/8,10 A

Peso 138 Kg

Frequéncia de operagdo 60 Hz

Rendimento 87,5 %
Grau de protecdo IP 55
Tensao do freio 220V

Cos ¢ 0,81
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O motor pode ser observado na Figura 4, no qual ja aparece acoplado ao sistema de

elevacdo tipo talha elétrica.

Figura 4 — Talha elétrica

Tambor

Fonte: Adaptado de Tessaro (2015)

O cabo de aco é enrolado pelo motor em um tambor cilindrico com ranhuras para
melhor acomodamento do mesmo. As ranhuras sdo dimensionadas pela espessura do cabo, e o
comprimento do cilindro varia de acordo com a altura de elevagdo do equipamento.

O gancho é o Unico contato que o operador tem com o equipamento e € nele que é feita
a conexao com os dispositivos a serem icados. Desde o tambor até o gancho o cabo de aco
passa por diversas polias que fazem o sistema de transmissdo de forca do equipamento.

As talhas elétricas geralmente possuem as capacidades padronizadas pela empresa
fabricante, e as mais comuns a serem comercializadas sdo de 3 Ton, 6 Ton e 10 Ton, ao qual

0s motores possuem respectivamente 3,7kW, 7,5kW e 11kW

2.2 PROJETO PROPOSTO COM INVERSOR CONVENCIONAL

O projeto proposto a ser testado no equipamento talha elétrica, sera com inversor de

frequéncia sem a tecnologia regenerativa. O inversor sem essa tecnologia possui somente um
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conjunto de seis IGBT’s para compor a unidade inversora de acionamento, ou seja, precisa
tratar a energia que retorna ao inversor de outra forma a ndo ser a regeneracgao de energia.

Neste caso vamos fazer uso de um resistor de frenagem, uma forma simples de
dissipar a energia em forma de calor, entretanto € preciso tomar alguns cuidados com seu
dimensionamento, pois pode danificar o inversor caso ndo possua as caracteristicas ideias para
a aplicacdo. Os principais parametros a serem dimensionados para o bom funcionamento do
resistor sdo poténcia e resisténcia.

Ao ser empregado um inversor convencional no sistema de elevagdo do tipo talha
elétrica, o0 mesmo apresentou algumas falhas que ainda ndo foram solucionadas pelas

Servitec, tornando assim invidvel sua utilizagdo até o momento.
2.2.1 Inversor de Frequéncia sem Regeneracao de Energia

O sistema proposto em substituicdo ao inversor regenerativo tem como base o
inversor da linha Sinamics modular G120C que possui versdes de 0,55kW a 18,5kW.
Segundo Siemens BR (2014), este equipamento foi projetado para uma melhor economia de
espaco no comando, facil programacédo e pode ser aplicado a muitos processos industriais
devido ao seu alto nivel de tecnologia empregada. Além disso, com sua tecnologia de controle
vetorial, pode gerar em torno de 60% de economia de energia se comparado com outros
inversores da mesma categoria.

Como a producdo das talhas elétricas leva em consideracao a estrutura fisica de cada
cliente, sua fabricacdo pode variar de acordo com cada instalacdo. Por esse motivo cada
equipamento tem suas particularidades, e assim podem gerar diferentes problemas com
diferentes solucdes para o ajuste dos seus inversores. No equipamento proposto para ser
executado os testes, estavam sendo verificados dois problemas, um era referente a sustentacédo

da carga e outro referente ao erro no inversor.
2.2.2 Problema 1: Falha na Sustentacdo da Carga no Inicio do Movimento

Quando iniciamos um movimento na vertical, com a carga ndo suspensa, 0 inversor
libera o freio e inicia 0 movimento normalmente. Porém, quando a carga esta suspensa e €
preciso retomar 0 movimento para cima, 0 motor ndo consegue manter o peso da carga,
soltando-a em dire¢do ao chéo. Os testes foram desenvolvidos com 50% da carga nominal da
talha.
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Neste caso, a solucdo para resolver o problema de sustentacdo seria a utilizagéo de
um controle de abertura e fechamento do freio por meio de temporizagao.

Segundo Siemens BR (2014), os tempos de controle de frenagem devem ser
calculados referentes a cada equipamento, pois, como comentado anteriormente, cada um tem
suas caracteristicas de construcdo prdprias e podem influenciar direta ou indiretamente no
controle da carga a ser icada.

A Tabela 2 mostra os pardmetros que foram ajustados, em relacdo a programacao

anteriormente feita para este mesmo inversor, buscando evitar a falha na sustentacdo da carga.

Tabela 2 — Lista de parametros ajustados

Parametro Funcéo Ajustado Funcéo

P0730 Define a fonte de sinal para a saida 52.12  Controle do tempo de

digital de acionamento do freio retencédo do freio

P1215 Configuracdo do tipo de controle do 3 Controle via temporizacao
freio

P1216 Tempo de abertura do freio 100ms  Valor ajustado  pelo

equipamento testado
P1217 Tempo de fechamento do freio 100ms  Valor  ajustado  pelo

equipamento testado

Estes parametros foram ajustados tendo como auxilio os técnicos do suporte da
Siemens, que nos orientaram a mudar o parametro P0730 e P1215 para melhor ajuste do
acionamento do freio. O parametro P0730, passou de 52.1 para 52.12, isso altera o
funcionamento do sistema de freio de “ON/OFF”, para controle de retencdo do freio feito por
temporizacdo. Quando P0730 foi alterado, um novo parametro foi habilitado, o P1215. Assim
o controle do freio pode ser ajustado para controle via temporizacéo, alterando o P1215 de 0
para 3. Assim o tempo de abertura a fechamento do freio pode ser controlados por meio de
temporizadores rapidos e precisos com o controle interno do inversor.

Os parametros P1216 e P1217 séo responsaveis pelo tempo de abertura e fechamento
do freio, respectivamente. Esses parametros foram ajustados com o método de tentativa e
erro. Foram aplicados diversos valores de tempo e observado o comportamento da carga.

Quando o inversor é acionado, um temporizador retarda a abertura do freio no inicio
da rampa de aceleragdo. O mesmo acontece quando 0 movimento € cessado, um temporizador

aciona o freio momentos antes do término da rampa de desacelerag&o.
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A lista de parametros fornecida no manual de instrugdes do inversor Siemens Sinamics

G120C, também contribuiu como base para os ajustes e configuracdo do inversor.
2.2.3 Problema 2: Erro no Barramento CC do Inversor

Outro problema ocorre logo que o motor € acionado para descer a carga, entdo o

inversor bloqueia 0 movimento e apresenta uma falha que pode ser observada na Figura 5.

Figura 5 — Falha identificada na BOP-2

MONITORING CONTROL DIAGNOSTICS

PARAMETER

Fonte: Autor

A partir da falha F30002 identificado na BOP-2 no inversor Siemens Sinamics
G120C foi constatado um erro de sobretensdo no barramento CC do inversor, como pode ser

observado na Figura 6.

Figura 6 — Falha descrita no manual

F30002 Power unit: DC link voltage overvoltage
Message class: DC link overvoltage (4)

Reaction: OFF2

Acknowledge: IMMEDIATELY

Fonte: Adaptado de Siemens AG (2014)

Quando ocorre a falha F30002 o inversor imediatamente desliga seu médulo de
poténcia, para ndo danificar seus componentes, apds € necessario fazer o reset do inversor,
podendo ser pelo software ou pela IHM.

Segundo Mascheroni (2013), quando é feita a frenagem ou desaceleragdo de um

motor de inducdo, a frequéncia do rotor é maior que a do estator, provocando um fluxo
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reverso dessa energia, fazendo com que o motor trabalne como um gerador, fornecendo
energia ao barramento CC do inversor, quando essa tensdo chega a um limite maximo, o
inversor desliga 0 mddulo de poténcia para evitar danos.

O barramento CC ou DC Link é constituido de filtros que suavizam as ondula¢fes
geradas pelo circuito retificador da entrada do inversor de frequéncia. A Figura 7 mostra

detalhadamente o circuito retificador e o filtro.

Figura 7 — Barramento DC
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Os capacitores sdo responsaveis por suavizar as ondulac6es de corrente, enquanto 0s
indutores fazem o trabalho de minimizar as ondulacbes de tensdo. Quanto melhor essa
filtragem, melhor sera o sinal que chegara ao circuito inversor.

Segundo Franchi (2014), a tensdo nominal do barramento CC pode ser descrita por

Vee = 1,41 x Vypye Q)
onde:

Vce = Tensdo continua no barramento CC

Vrede = Tensdo de linha alternada da rede alimentacéo

Vee =1,41x380 =5358V



27

Essa equagdo pode ser confirmada através de uma simulagéo feita com o software de
programacéo Starter, conectado ao inversor e recebendo informagdes instantaneas. A tenséo
no barramento em situacdo de acionamento do motor sem carga pode ser observada na Figura
8.

Figura 8 — Tensdo nominal do barramento CC
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A imagem do grafico mostra que a tensdo de barramento (V) se mantém entre
561,5V e 567,5V em uma situacdo de acionamento do motor sem carga e com velocidade de
aproximadamente 800 RPM.

O erro provocado pela sobrecarga no barramento CC pode ser observado quando
estava sendo executada a rampa de desaceleracdo ou fazendo o movimento da carga para
baixo, momentos em que a carga possui potencial regenerativo, ou seja, quando ela possui
energia cinética e devolve poténcia ao inversor.

Como esse inversor ndo possui a tecnologia regenerativa ele entdo trata essa energia
proveniente da regeneracdo da carga através de um modulo de frenagem que traz em seu
hardware. Segundo Mascheroni (2013), quando a aplicacdo de um motor de inducdo for a
processos que exigem um tempo de desaceleracdo baixo e com diversas paradas, é necessario
0 emprego de um recurso de frenagem elétrica.

A Figura 9 mostra o funcionamento esquematico do modulo de frenagem dos

inversores de frequéncia convencionais.
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Figura 9 — Mddulo de frenagem
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Um circuito comparador verifica permanentemente a tensdo do barramento CC e
compara a uma tensdo pré-ajustada com valores que o fabricante determina como maxima
tensdo de trabalho do barramento CC. Quando essa tensdo for maior que a de referéncia, o
transistor € saturado fechando o circuito e energizando o relé, conectando o resistor de
frenagem ao barramento e dissipando a energia excedente em forma de calor.

Para fazer o uso de um resistor de frenagem nestes inversores, é preciso alterar dois
parametros para inibir o monitoramento do barramento CC.

Na Tabela 3 podemos observar esses parametros, suas funcées e os valores ajustados.

Tabela 3 — Parametros de controle do barramento CC

Parametro Funcéo Ajustado Funcéo
P1240 Controle de tensdo do barramento CC 0 Desabilitado
P1280 Limite de tensdo do barramento CC 0 Desabilitado

Alguns testes foram feitos pela Servitec utilizando o método de tentativa e erro, na
intencdo de solucionar o problema de sobretensdo no barramento CC do inversor. Foram
utilizados diversos resistores de frenagem com diferentes valores de resisténcia e poténcia,
como por exemplo, 500 W com 200 Q, 800 W com 70 Q, ambos os testes ndo foram
satisfatorios.

Os testes tentativa e erro deixaram de ser op¢do quando, apds um dos testes o resistor

entrou em curto-circuito e danificou o equipamento, sem a opgéo de conserto.
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A partir deste problema foram realizados estudos sobre a sele¢éo e dimensionamento

de resistores de frenagem.

2.2.3.1 SELECAO DO RESISTOR DE FRENAGEM

A Siemens, fabricante dos inversores, disponibiliza apenas um modelo para aplicacéo
padréo, ou seja, ndo permite a utilizagdo em sistemas com grande potencial de regeneracéo de
energia. A solucdo foi utilizar os resistores de outra marca com grande reconhecimento em
sistemas de elevacdo. A SEW fabrica diversos produtos, porém os que mais se destacam no
mercado atualmente sdo motores de inducdo, de inversores de frequéncia e resistores de
frenagem.

O fabricante de resistores SEW, mostra em seu catélogo de selecdo dois modelos de
resistores, o de construcéo plana e o de fio, porém indica somente este ultimo para cargas com
grande potencial regenerativo, que € 0 caso em questao.

Os resistores de fio possuem grande capacidade de carga instantanea, qualidade
importante quando temos que dissipar uma grande quantidade de energia fornecida pelo
motor em sua desaceleracdo ou quando estiver no movimento de descida da carga.

Segundo SEW (2011), a superficie destes resistores atingem altas temperaturas, por
isso sdo protegidos por uma grade e, geralmente sdo instalados na parte superior externa do
painel elétrico, devido a necessidade de ventilacdo para controle de temperatura.

A capacidade de carga dos resistores leva em consideracdo a duracdo do ciclo de
frenagem (TD), que é o tempo em que o inversor fica acionado, incluindo as rampas de
aceleracdo e desaceleracdo. Este, por sua vez, é determinado levando em consideracdo o
tempo de conexdo entre o resistor e o barramento CC do inversor, e é calculado em
porcentagem sobre um ciclo de no maximo 120s (TD < 120s). O fabricante indica esse tempo
de ciclo maximo como um padréo das especificacdes dos resistores por ele fabricados.

Para uma aplicacdo de movimentacdo na vertical, que € o caso da talha elétrica, o
tempo de acionamento ndo é mais longo que 30s, ou entdo 25% da duracdo do ciclo
(25%TD).

Para podermos dimensionar o resistor devemos partir de um estimativo padrdo para
posteriormente concretizar os calculos de todos os parametros envolvidos.

Como o motor utilizado é de 3,7kW e temos 25%TD, podemos visualizar a Figura 10,

para estimar um valor de poténcia maxima do resistor.



Figura 10 — Diagrama de poténcia para resistores a fio
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Fonte: Adaptado de SEW (2005)

Observando o grafico tracado entre a poténcia instantanea, que equivale a

aproximadamente 4kW e o fator de duragéo do ciclo (%TD) de 25%, podemos determinar a

poténcia continua sobre o resistor, que neste caso sera de 1kW.

A Figura 11 mostra a tabela de resistores que o fabricante disponibiliza.

Figura 11 — Tabela de selecdo de resistores SEW

Tipo BW100-006 BW168 BW268 BW147 BW247 BW347

Cadigo 8217017 820 604 X 8207151 8207135 820714 3 820798 4

Codigo tipo BW..-T 18204198 1820 133 4 1820 417 1 1820 134 2 1820 084 2 1820 1350

100 % duragéo do ciclo 0,6 kW 0,8 kW 1,2 KW 1,2 kW 2,0 kW 4,0 kW

50 % duragéo do ciclo 1,1 kW 1,4 kW 2,2 kW 22 kW 3,8 kW 7.6 kW

25 % duragéo do ciclo 1,9 kW 2,6 kW 3,8 kW 3,8 kW 6,4 kW 12,8 kKW

12 % duragéo do ciclo 3,6 kW 4,8 kW 6,7 kW 7,2 kW 12 kW 20 kw"

6 % duragéo do ciclo 57 kW 7.6 kW 10 kwh 11 kW 19 kW 20 kw?

Resisténcia 100 Q +10 % 68 Q 10 % 47 Q +10 %

Corrente de disparo Ig 24 A 34A 42A 5A 65A 92A

Conexodes Bornes de ceramica 2,5 mm? (AWG12) Bornes de ceramica
10 mm? (AWGS)

Torque 05Nm/41bin 1,6 Nm/14 1bin

Design Resistor de fio

Para MOVITRAC® B 0015 - 0040 0055 /0075

Fonte: SEW (2011)
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Utilizando a tabela de selecdo de resistores disponibilizada pelo fabricante, podemos
observar que para essa especificacdo, o resistor que mais se adapta ao sistema é o BW268 que
pode ter uma poténcia continua sobre o resistor de 1,2kW. Esse resistor de fio possui uma
resisténcia de 68 Q.

Tendo como base o dado fornecido pelo fabricante, que a tensdo maxima admitida no
barramento CC (Udc) que é de 970 V e o valor da resisténcia é de 68 Q, podemos calcular sua
poténcia maxima dissipada através de

2 2
vde” _ % = 14kW ()

Pmax =
onde:
Pméax = Poténcia maxima dissipada pelo resistor
Udc = Tensédo continua maxima admitida no barramento CC

R = Valor de resisténcia do resistor de frenagem

Obtendo a poténcia maxima podemos também dimensionar os condutores elétricos de
conexdo entre o inversor e o resistor. Estes cabos precisam ser especiais para altas
temperaturas, ja que o0s resistores podem chegar aos 80°C. Acorrente maxima do resistor

(Iméx) é estimada usando

Iméax =208 = KW 14 44 (3)
Udc 970V

Dimensionando os condutores elétricos a partir destas especificacdes, chegamos ao
condutor elétrico Prysmian Afumex 2,5mmz2, que pode ser utilizado para correntes até 21A
segundo a tabela de selecdo de condutores contida no apéndice B. Segundo Prysmian (2015),
este modelo de cabo elétrico é eficiente até a temperatura de 90°C, além disso, possui
protecdo de isolacdo com caracteristicas de ndo propagacéo e auto-extin¢ao de chamas.

O fator de sobrecarga (%ED) é um parametro importante a ser levado em consideracdo
no dimensionamento do resistor, pois com ele podemos calcular a poténcia média dissipada
pelo resistor. Conforme Figura 12 pode-se analisar o fator de sobrecarga para o caso em
questdo. Como a duracdo do ciclo estimada para a talha esta em 25%, fator de sobrecarga do

resistor fica em aproximadamente 3,2% ED.
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Figura 12 — Fator de sobrecarga dos resistores a fio
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Fonte: Adaptado de SEW (2011)

Com esses dados calculamos entdo a poténcia media dissipada pelo resistor (Prp)

com

Pmax /2 14kW /2

P =
TD %ED 3,2

= 2188 W (4)

Tendo este dado e visualizando a Figura , podemos observar que o resistor escolhido
tem um limite de 3800W a 25% da duracéo do ciclo, e obtivemos 2188W.

A partir desse estudo sobre célculo de resistor para frenagem reostatica e levando em
consideracdo as indicacbes da Siemens, fabricante do inversor, e a SEW, fabricante do
resistor e do motor, chegamos ao seguinte valor de resistor de frenagem para uma talha de 3
Ton que utiliza o motor de 3,7kW: P = 1000W R =680

2.2.4 Testes com Motor

Para realizarmos os testes praticos nos equipamentos, solicitamos ao fabricante da
talha um equipamento disponivel. Como ndo havia nenhum destes equipamentos sendo
fabricados no momento, foi sugerido ir até o ambiente fabril de um dos clientes e realizar os
testes em uma talha elétrica que ja esta em funcionamento. Porém ndo se localizou nenhum

cliente com uma talha de 3 Ton que tivesse essa disponibilidade de tempo e espacgo
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necessarios para realizacao dos testes. A solucdo foi testar em uma talha de maior capacidade.
Assim localizamos uma talha de 6 Ton, a qual usa um motor de 7,5kW.

Para essa mudanca de aplicacédo, a se¢do 2.2.2, Problema 1, permaneceu inalterado
entretanto, foi refeito os célculos do resistor de frenagem levando em consideracdo a poténcia
do motor em questdo que se eleva de 3,7kW para 7,5kW.

Para o motor de 7,5kW e 25%TD, visualizamos a Figura 10, e obtemos que 100%ED
sobre o resistor sera de 2kW.

Novamente utilizando a tabela de selecdo de resistores na Figura 11, é possivel
observar que o resistor com essa poténcia € o BW247. Esse resistor de fio possui uma
resisténcia de 47Q.

A poténcia maxima dissipada pelo resistor, a parir da Equagéo 2:

2
= 20kW

Pméax =

Corrente maxima no resistor, com a Equacéo 3:

imax = 22X _ 061 4
max="g70 ~ Y

O cabo elétrico ideal para o uso seria, Prysmian Afumex 4mmg2, que suporta corrente
méaxima de 28A, conforme a tabela de selecdo de condutores contida no apéndice B.

Poténcia média dissipada, a partir da Equacao 4:

ZOkW/2

Prp = —= = 3125W
TD 32

O resistor BW247 tem um limite de 6400W a 25%, obtivemos 3125W, um bom fator
levando em consideracdo o regime de trabalho intenso que uma talha elétrica pode ser
submetida.

Resistor de frenagem para o motor de 7,5kW: P = 2000 W R =47 Q
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3 APLICACAO PRATICA

Os testes foram executados em uma empresa que tinha disponivel um talha elétrica de
6 Ton com 6 metros de elevagdo, como pode ser observado na Figura 13.

Figura 13 — Talha elétrica de 6 Ton empregada no teste

Fonte: Autor

Os testes foram realizados neste equipamento utilizando uma carga de
aproximadamente 50% da capacidade. Este equipamento estd em funcionamento com um
inversor regenerativo. Assim, para realizar os testes, 0 mesmo foi substituido por um inversor
sem a capacidade regenerativa.

Primeiramente, foram realizados o0s testes com a antiga programacdo e
dimensionamento de resistores utilizados pela Servitec, ap6s com 0s ajustes propostos e
calculados.
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Logo nos primeiros testes notamos a falha na sustentacdo da carga. O teste foi
realizado da seguinte maneira: suspendemos a carga por cerca de 20 centimetros, quando
retomamos 0 movimento para cima ele ndo conseguia manter o peso da carga e a soltava até
encostar-se ao chdo. Esse problema pode ser corrigido com os parametros descritos na segéo
2.2.2 Problema 1 e, refazendo o mesmo procedimento pode ser visualmente observada sua
correcéo.

Posteriormente, foram feitos os testes do resistor. Logo que acionado para a carga
descer, momento em que ha tem potencial regenerativo na carga, 0 inversor apresentava erro
F30002, que indica sobretensédo do barramento CC do inversor.

Foi conectado o resistor calculado e refeito os testes com 0 mesmo procedimento e 0
inversor ndo apresentou mais o erro. Assim, foram realizados mais alguns testes com tempo
de regeneracdo maior e, mesmo assim, 0 inversor e o resistor se mantiveram em condi¢cdes
normais de trabalho.

Ainda com o resistor conectado obtivemos a tensdo do barramento CC submetido a
um grande tempo de carga em situacdo de regeneracdo de energia. Esta tensdo pode ser

observada na Figura 14.

Figura 14 — Tensao no barramento CC
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Fonte: Autor

A tensdo no barramento CC chegou a um limite de 761,5 V, mesmo submetida a um
grande tempo de carga regenerativa atuando. Sabemos que esse niumero pode aumentar, pois
estava sendo aplicado apenas 50% da carga que a talha suporta, porém pelas precisdes dos
calculos deve ficar abaixo do limite de tensdo imposta pelo fabricante do inversor que é de
970 V.

3.1 CUSTOS DE IMPLEMENTACAO
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O custo do acionamento do motor principal € um ponto muito importante, pois é o
motor mais potente de todo sistema, consequentemente 0 mais caro e que pode alterar
consideravelmente o valor de venda um equipamento.

Esta secdo mostra um comparativo de custos entre a implementacdo do sistema
regenerativo e 0 sem a capacidade regenerativa, para talhas elétricas de 3Ton e 6Ton. O
inversor com capacidade regenerativa somente é fabricado a parir de 7,5kW. Portanto, tanto
para 0 motor de 3,7kW, quanto o de 7,5kW é usado 0 mesmo conjunto de equipamentos. A
Tabela 4 mostra os valores de implementacdo para talhas elétricas com capacidade de até

6Ton com sistema regenerativo.

Tabela 4 — Valores para aplicagdo com sistema regenerativo
Equipamentos para motor até 7,5kW Valor em Reais

PM250 R$ 2.940,00
CuU240B-2 R$ 350,00
BOP-2 R$ 120,00
Valor total R$ 3.410,00

Para aplicacdo em uma talha de 6 Ton, ou seja, quando utilizamos um motor de

7,5kW, sem sistema regenerativo, pode ser observado os valores na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores para talha de 6 Ton sem regeneragéo

Equipamentos para motor de 7,5kW Valor em reais
G120C R$ 1.725,00
BOP-2 R$ 120,00
Resistor de frenagem SEW 2kW — 47 ohms R$ 850,00
Valor total R$ 2.695,00

Os valores para a aplicacdo em uma talha de 3 Ton, ou seja, quando utilizamos um

motor de 3,7kW, sem sistema regenerativo, pode ser observada na Tabela 6.
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Tabela 6 — Valores para talha de 3 Ton sem regeneragéo

Equipamentos para motor de 3,7kW Valor em Reais
G120C R$ 1.250,00
BOP-2 R$ 120,00
Resistor de frenagem SEW 1kW — 68 ohms R$ 650,00
Valor total R$ 2.020,00

Observando as trés tabelas com os valores para cada aplicagdo, podemos concluir
que para a talha de 6 toneladas, € viavel a implementacéo do sistema sem regeneracédo, cerca
de 20% de economia em relagéo ao sistema regenerativo.

Para a talha de 3 Ton, a implementacdo do sistema de acionamento com inversor
convencional e resistor também se torna viavel, porém mais atrativa. A economia de 40%
nesta aplicacdo em relagdo ao com sistema regenerativo, pode ser muito bem aceita para
melhores resultados de vendas.

Além disso, outra vantagem do sistema convencional para talha de 3 Ton, é que 0
tamanho do inversor comum é em torno de 40% menor que o inversor regenerativo, podendo
ser acomodado em um quadro de comando menor, gerando assim uma economia nos
componentes de montagem do mesmo. Mesmo que o resistor tenha um tamanho consideravel,
ele é instalado na parte superior externa da caixa, ndo interferindo no custo do quadro de

comando.

3.2 RESULTADOS

Os resultados da aplicacdo pratica foram positivos, pois os dois problemas que
estavam sendo apresentados foram solucionados por meio de programacdo e estudos
desenvolvidos especialmente para o equipamento em questéo.

Todos objetivos foram alcangados, foi aplicado com sucesso um sistema convencional
em substituicdo a um sistema com capacidade regenerativa, porém ao invés de fazer os testes
na pratica em um motor de 3,7kW, como proposto, somente estava disponivel um motor de
7,5kW fornecido por um cliente.

Entretanto, apds esse estudo, a empresa Servitec colocou em funcionamento um
equipamento de 3 Ton, com um motor de 3,7kW e os resultados foram positivos também. A

talha funcionou perfeitamente sem apresentar erros.
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Porém o equipamento ndo foi instalado em Caxias do Sul, e o cliente ndo tinha
disponibilidade de espago e tempo para podermos realizar mais testes e a comprovagao por
meio de graficos e filmagens como foi feito neste trabalho.

A empresa ja esta fazendo o uso dos calculos e colocando em prética todo estudo

desenvolvido neste trabalho de estagio, gerando satisfacdo para a Servitec e seus clientes.
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4 CONCLUSOES

e Os problemas de sustentacdo da carga e erro no barramento CC puderam ser
solucionados.

e O sistema convencional pode ser implementado em substituicio do sistema
regenerativo e obteve bom desempenho.

e Houve reducdo de custos consideravel. Cerca de 40% de economia relacionado o
sistema regenerativo com o sistema convencional em uma talha de 3Ton.

e O sistema proposto ja foi implementado em um cliente ap6s esse estudo, porém a
empresa ndo disponha de tempo e espaco necessarios para obtencdo de dados por meio
de testes.

e Por fim, todos os objetivos propostos neste trabalho foram alcangados.
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APENDICE A - LISTA DE PARAMETROS

Parametro Funcéo Ajustado Funcéo

P0730 Define a fonte de sinal para a 52.1 Ajuste do relé do freio quando o
saida digital de acionamento do inversor estiver em
freio funcionamento (ON /OFF)

P0840 Define a fonte do sinal para 0 V1025  Seleciona O OFF e 1 para ON
comando "ON / OFF”

P1001 Ajuste de velocidade fixa 1 800 Valor em RPM da velocidade

baixo horario

P1002 Ajuste de velocidade fixa 2 800 Valor em RPM da velocidade

baixa anti-horario

P1005 Ajuste de velocidade fixa 5 1700 Valor em RPM da velocidade alta

horario

P1006 Ajuste de velocidade fixa 6 1700 Valor em RPM da velocidade alta

anti-horario

P1016 Define o modo de ajuste de 2 Binario
velocidade fixa

P1020 Define a fonte do sinal para a V722.0 Seleciona a velocidade
selecdo do valor nominal de estabelecida em P1001
velocidade fixa.

P1021 Define a fonte do sinal para a V722.1 Seleciona a velocidade
selecdo do valor nominal de estabelecida em P1002
velocidade fixa.

P1022 Define a fonte do sinal para a V722.2 Seleciona a velocidade
selecdo do valor nominal de estabelecida em P1005 e P1006
velocidade fixa.

P1070 Define a fonte do sinal para 0 V1024  Seleciona como fonte de
ponto de ajuste principal. acionamento as velocidades fixas

P1225 Define a configuracao de freio 3 Sistema de controle de frenagem

Setup Ajustes do Motor

P100 Define as configuracbes de 2 Configura para leitura em KW

energia do motor




P305 Corrente nominal do motor 6.8 Corrente lida na placa de
identificagdo do motor

P311 Velocidade nominal do motor 1715 Velocidade em RPM lida na
placa de identificacdo do motor

P1121 Rampa de desaceleragéo 1 Ajuste de tempo em segundos




APENDICE B — TABELA DE SELECAO DE CONDUTORES
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TABELA DE CAPACIDADE DE CORRENTE PARA CABOS DE ENERGIA
DADOS DIMENSIONAIS PARA INSTALA(}GES
Corrente max. Bitola dos
Segdo dos Resisténcia p/até 3 Corrente max. p/ |Eletrodutos p/
Fios e Diametro Elétrica condutores até 3 condutores (até 3
Cabos Maxima isolados ao ar |no Eletroduto condutores
livre isolados
mm? mm Ohms/Km Ampéres Ampéres Polegadas
050 0,80 360 65 6,0 1/2
075 098 245 10,00 90 1£2
1,00 113 1,81 135 120 1/2
150 1,38 1,21 175 155 1/2
250 178 741 24 00 210 1/2
400 225 4 B1 32,00 280 1£2
6,00 2,76 3,08 41,00 3B0 1/2
10,00 357 1,83 57 .00 50,0 1.0
16,00 4 50 1,15 76,00 63,0 1.1/4
25,00 565 0,727 101,00 89,0 1.1/4
35,00 6,70 0524 12500 1110 1.1/2
50,00 8,00 0,387 151,00 1340 20
70,00 10,70 0,268 19200 1710 2.0
95,00 12 60 0,193 232,00 207 0 2142
120,00 14,20 0,153 269,00 2390 2172
150,00 15,75 0,124 309,00 2720 3.0
185,00 17 B5 0,0991 353,00 3100 40
240,00 20,25 0,0754 415,00 3640 40
300,00 22 68 0,0601 473,00 4190 40

Fonte: Adaptado de Eletrodigital (2012)



