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RESUMO

Neste trabalho aborda-se um estudo sobre a utilizacdo de Inversores de Frequéncia em
sistemas de carregamento de carga, como Pontes Rolantes e guindastes. Nele sera
abordado a histéria da utilizacio de motores elétricos em sistemas de elevacdo de carga,
seis tipos e formas de acionamento, bem como a evolu¢do da eletronica de poténcia pode
gerar uma atualizacdo nesses sistemas de transporte. Também serd descrito a utilizacao
de motores elétricos para o caso especifico em pontes rolantes, em que se faz necessario
um torque de partida elevado para movimentacdo da carga, e como o banco de resistores
era o método mais utilizado para tal controle. Apresenta-se ainda, um breve estudo de
parametrizacdo de inversores de frequéncia com motores de indugdo, em que &€

imprescindivel ou torque sobre a carga.

Palavras-chave: Inversor de Frequéncia, Maquina assincrona, Rotor Bobinado, Rotor

Gaiola de Esquilo, Banco de Resistores. Ponte Rolante, Elevacdo de Carga.



ABSTRACT

In this paper a study about the replacement of wound-rotor motor for squirrel-cage rotor,
operating through electronic motor drives such as variable-frequency drive and soft-
starter for application in overhead crane is approached. It also outlines the basic concepts
about the operation of power electronics equipment, in a way to explain its use for torque,
starting current and speed control. It will also describe the use of electric machines for
overhead crane, where it is necessary a high starting torque for moving the load, and how
resistive load banks were widely used, along with wound-rotor motor, to reach a
reasonable torque control. Also, a brief historic evolution about the usage of electric
machines for industrial purposes is shown, more specifically in cases where it is necessary
a good speed and torque control over the load, showing how the electronic advance can
increase the efficiency, lower the costs maintenance-related, and operate with a refined
and precise control over the load. It also shows a brief study about VFD parameters with

induction motors, where it is necessary the speed or torque control over the load.

Keywords: Variable-Frequency Drive, Soft-Starter, Asynchronous Machines, Wound-

Rotor Motor, Squirrel-Rotor Motor, Resistive Load Bank, Overhead Crane.
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1 INTRODUCAO

Desde o seu advento, motores elétricos t€m sido de fundamental importincia em
processos industriais, utilizando sua capacidade de conversdo de energia elétrica em
energia motriz de forma mais eficiente, de modo a substituir gradativamente o uso de
turbinas a vapor e outros demais métodos, para tal efeito. Nesse contexto, motores de
inducdo trifdsicos t€m sido amplamente utilizados devido a sua robustez e menor custo
perante os motores sincronos. As maquinas de inducdo sdao robustas construtivame nte,
apresentando elevado rendimento e custo inicial baixo.

Durante muitas décadas, motores de indu¢do com rotor bobinado foram o tipo de
motor mais utilizado para elevacdo de cargas, devido a sua caracteristica de controle de
torque de partida, facilitando a quebra dainércia dacarga. O controle do torque é efetuado
através da adicdo de resistores conectados ao rotor, deslocando assim a curva de torque
caracteristica do motor. Este acionamento se mostrava uma forma bastante limitada de
tecnologia, entregando um controle pouco sensivel, de baixa eficiéncia, e com a
necessidade de manuteng¢do frequente nos componentes empregados. Os motores de rotor
bobinado, também chamado de motor de anéis, possui a mesma caracteristica construtiva
de um motor de indugdo com rotor gaiola de esquilo, mas o seu rotor é bobinado com um
enrolamento trifasico, acessivel através de anéis com escovas coletoras no eixo.

Com a chegada de novos dispositivos semicondutores, equipamentos eletrdnicos
foram sendo estudados e desenvolvidos no mercado, como novos métodos de
acionamento de mdquinas elétricas. Equipamentos como os Inversores Estdticos de
Frequéncia foram apresentados como um sistema mais moderno para aplicacdes precisas,
utilizando formas mais eficientes de controle. Esses novos sistemas vieram a aumentar
consideravelmente a eficiéncia e estdo gradativamente substituindo sistemas de
acionamento menos robustos na industria. O acionamento de motores elétricos por
inversores de frequéncia € uma solu¢do relativamente nova, porém sua utilizacio na
industria nacional vem crescendo exponencialmente. Assim sendo, muitas industriais
estdo em processo de modernizacdo e aos poucos, o uso de instrumentos eletronicos para

acionamento de motores vem sobrepondo-se oo sistema de partida anterior a ele.
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Neste contexto, esse Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) tem por finalidade
estudar aaplicacdo de inversores de frequéncia em equipamentos de sistemas de elevagdo
e transporte de cargas, tais como Pontes Rolantes e Guindastes. Ponte rolante é uma
maquina de elevacdo do tipo guindaste a qual € utilizada na inddstria para movimentagao
de grandes cargas. Pontes rolantes convencionais utiizam motor de inducdo de anéis,
conectando o rotor a banco de resistores externos chaveados por contactores, sistema que
apresenta inimeras desvantagens operacionais. Atualmente, esses sistemas sdo
substituidos por inversores de frequéncia controlando motores gaiola de esquilo.

O foco desse estudo estd na apresentacio de um estudo de substituicio de um
sistema de acionamento obsoleto por um sistema moderno, mostrando as vantagens
obtidas no investimento na substituicdo do sistema. Pretende-se com este estudo uma
melhora, principalmente na diminuicdo de gastos com a manutencdo do sistema, com

controle da carga e diminuicdo do consumo de energia.

1.1 OBIETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € apresentar um estudo sobre a utilizacdo de
mversores de frequéncia para acionamento de cargas de elevacdo com guindaste e pontes
rolantes, comparando o uso de inversores e motor gaiola de esquilo om o motor de
inducdo rotor bobinado com resisténcia externa.

Os objetivos especificos sdo:

e Apresentar um embasamento tedrico englobando temas como acionamentos
elétricos obsoletos do motor de indu¢@o rotor bobinado em pontes rolantes de
movimentacdo de cargas.

e Discutir a parametrizacdo de mversor WEG CFW-09 para casos de elevacdo
de cargas, bem como o método de controle necessario para tal finalidade.

e Apresentar uma visdo global sobre os beneficios vindouros do uso de tais
métodos de acionamento de maquinas elétricas em pontes rolantes.

e Discutir as limitagdes na implementacao.
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1.2 MOTIVACAO

Sistemas de elevacdo de cargas do tipo ponte rolante sdo amplamente utilizados
na industria, sendo de extrema importancia para o processo. Com o auxilio deles, a
movimentagdo e transporte de instrumentos e produtos faz-se possivel sem a necessidade
de grande esforco humano, aumentando grandemente a produtividade industrial. A
funcdo especffica do equipamento € o icamento de cargas, sendo a capacidade de carga
definida de acordo com a necessidade da drea industrial. Como um efeito de sua
importancia vem a necessidade manter o sistema sempre em funcionamento e gerando
menos custos e paradas para manutengao.

Acionamentos elétricos convencionais, com o uso de contactores de poténcia, sao
bastante limitados para a finalidade de movimentagdo e acionamento de cargas.
Apresentam pouco ou nenhum controle sobre a velocidade da movimentacdo, bem como
depara-se com bastante problemas devido ao regime de operacao rigido. Tal regime causa
grande desgaste nos contatos fixos e mdveis do contactor, sendo necessdrio uma
manutengdo e troca periddica dos mesmos.

A ideia para esse trabalho surgiu durante o meu estigio na empresa Usina
Trapiche S/A. Durante meu estigio eu aprofundei os conhecimentos sobre a orientacdo
do Professor Luis Reyes Rosales Montero em uma drea de grande interesse industrial,

voltada para o acionamento de maquinas elétricas.

1.3 ORGANIZACAO TEXTUAL

O desenvolvimento deste trabalho estd estruturado em dois grandes capitulos,
onde abrangem os principais elementos necessdrios para o projeto.

No Capitulo 1 serda apresentado uma revisdo bibliografica sobre os principais
temas abordados no projeto: Maquinas Elétricas (com énfase em MIT), inversores de
frequéncia e, por dltimo, sistemas de elevacdo de cargas. A ideia deste capitulo € reforcar
os conhecimentos nas dreas mencionadas de forma a garantir um entendimento do projeto.

No Capitulo 2, denominado Materiais e Métodos, serd apresentado um estudo de
caso de um projeto aplicado na empresa Usina Trapiche, comentando detalhes e materiais

utilizados. Serd apresentado posteriormente ideias de utlizacdo de inversores de
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frequéncia como acionamento de elevacdo de cargas, mais precisamente pontes rolantes,

onde serd discutido a importancia da atualizacdo, parametros e métodos necessarios.
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2 CAPITULO 1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MOTORES ELETRICOS

Um motor elétrico é um componente eletromecanico de conversao de energia
elétrica em mecanica, de forma bidirecional, através das alteragdes de fluxo concatenado
decorrentes do movimento mecanico do seu eixo. A conversdao de energia ocorrentes no
motor elétrico é dada através da presenca de enrolamentos de campo e enrolamento de
armadura e sua aplicacdo € nas mais variadas areas, sendo elas industriais ou nao.

O ano de 1866 pode ser considerado, em termos praticos, como o ano de
nascimento da mdquina elétrica, pois foi nesta data que o cientista alemdo Werner
Siemens inventou o primeiro gerador de corrente continua auto induzido. Entretanto,
deve-se mencionar que esta maquina elétrica, que revolucionou o mundo em poucos anos,
foi o dltimo estdgio de um processo de estudos, pesquisas e invengdes de muitos outros
cientistas, durante quase trés séculos [2].

Mesmo apds o invento das miquinas elétricas, o seu processo de aperfeicoame nto
nunca cessou. Desde entdo, diversos outros tipos de maquinas foram surgindo e hoje as
maquinas elétricas rotativas assumem diversas formas e sdo conhecidas por diversos
nomes, como: CC, sincronas, de imd permanente, de inducdo, de relutdncia varidvel, de
histerese, sem escovas e assim por diante. Embora apresentando diferencas, todas essas
maquinas atuam de forma similar.

Neste topico serd abordado uma revisdo bibliografica sobre miquinas elétricas
rotativas, com uma maior énfase em maquinas de inducdo trifisicas, motores esses que
sdo os mais utilizados nos dias atuais, apresentando menores custos e maior facilidade de
aplicacdo. Além disso, motores de inducdo trifisicos (MIT) serdo pecas fundamentais

para a aplicacdo do projeto a ser mencionado no capitulo 2 deste trabalho.

2.1.1 TIPOS DE MOTORES

Embora possamos utilizar o termo motor elétrico para se referir a todos os

equipamentos relacionados a drea, hd uma subdivisio que relaciona os tipos de motores
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elétricos com a suas caracteristicas construtivas. A fabricante brasileira WEG nos

apresenta o universo tecnolégico dos motores conforme a Figura 1.

|| Capacitor
de Partida
_| Gaiola de Capacitor
Esquilo Permanente
|| Pélos
Sombreados
Assincrono Capacitor de
] dois Valores
_| Monofasico Rotor =
| Bobinado Repulsie
: | _Relufancia |
e —{_Relutancia_|
e L Cieree_]
de Gaiola
de Anéis
Ima
r Permanente
Polos
Salientes
__| Excitagio
Série
Excitagdo
| Independente
Motor CC I ===
|| Excitagao
Compound
|| Imd
Permanente

Figura 1 - Universo tecnolégico em Motores Elétricos [2].

Os motores mais utilizados no mercado sdo os de corrente alternada, haja vista
que a distribuicdo de energia elétrica é feita normalmente por meio de corrente alternada.
Os principais tipos de motores CA sdo: Motores sincronos e motores de inducao.

Devido ao seu alto custo para motores menores, 0s motores sincronos sao
utilizados apenas para aplicacOes de grandes poténcias e especfificas, sempre funcionando
com velocidade fixa. J4 motores de inducdo sdo mdquinas com excitacdo induzida por
acdo dainducdo apartr dos enrolamentos do estator, sendo maquinas robustas e de baixo

custo, principalmente quando falamos de motores com rotor gaiola de esquilo ou
Bobinado.



18

2.1.2 O MOTOR ELETRICO DE INDUCAO

Também chamado de motor assincrono, o motor de inducdo € utilizado em mais
de 90% dos acionamentos industriais [2]. Estes motores apresentam vantagens como
menor custo de aquisicdo, bom rendimento, baixo custo de manutencdo (em especial os
motores com rotor do tipo gaiola de esquilo), entre outros. Ele possui apenas o seu estator
ligado arede elétrica, e seu rotor ndo possui nenhum tipo de alimentagdo e as correntes
que nele circulam sdo oriundas da indugdo eletromagnética do estator, por isso o nome de
motor de inducdo.

Sua velocidade € praticamente constante, sofrendo variagdo conforma a carga
mecanica aplicada no seu eixo. Atualmente, com o auxilio de inversores de frequéncia,
tema a ser mencionado ainda nesse trabalho, € possivel controlar a velocidade de rotacdo
dos MIT, fazendo o controle da frequéncia e tensdo de sua alimentacdo.

Os motores assincronos podem ser divididos em:

e Motor de Rotor Bobinado;
e Motor Rotor Gaiola de Esquilo.

A diferenca estrutural dos tipos de rotores pode ser vista na Figura 2.

Figura 2 - (a) Rotor bobinado para motor de indug¢éo; (b) rotor Gaiola de Esquilo. [6]
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Os MIT possuem construcdo simplificada, onde se destacam duas partes
principais: o estator e o rotor. Sendo o estator a parte fixa do motor, composto por chapas
ferromagnéticas empilhadas e soladas eletricamente entre si. As bobinas ou enrolamentos,
sdo ligadas no estator, e recebem a tensdo trifisica darede elétrica, produzindo um campo
magnético girante com velocidade dependente da frequéncia da rede e do nimero de par
de polos do MIT, denominada velocidade sincrona, conforme indicado pela equagdo (1)

60. f (1)

n, = T

Onde:

n, € a velocidade sincrona [rpm];

f1 é afrequéncia da tensdo estdrica [Hz];

p € o nimero de par de polos.

Outra parte importante € o rotor, que possui um nuicleo ferromagnético onde se
localiza um enrolamento ou um conjunto de condutores paralelos. O rotor fica imerso no
campo girante produzido pelas correntes que circulam nas bobinas do estator e seus
condutores paralelos sao cortados pelas linhas de for¢a desse campo. Essa interacdo induz
uma diferenca de potencial e consequentemente uma corrente induzida que produz um
torque eletromagnético que faz com que o rotor gire [4].

Uma caracteristica inerente aos MIT € a presenca de uma diferenca entre a
velocidade sincrona e a velocidade do rotor, chamada de escorregamento.

Quanto maior a carga a ser acionada pelo motor, maior terd que ser o seu
conjugado, para isso a diferenca de velocidade entre o campo girante e o rotor terd que
ser maior para que as correntes induzidas e o campo magnético produzido sejam maiores.
Na propor¢do que a carga aumenta, tempos a diminuicdo da rotacio do motor. [4] A

equacdo (2) apresenta o célculo do escorregamento em porcentagem.

n,—n
s= 1n x100% )

Onde:
s € 0 escorregamento;
n, € a velocidade sincrona[rpm];

n é a velocidade do rotor{rpm].
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Motor trifasico assincrono de rotor gaiola de esquilo

Um motor de inducdo trifisico rotor gaiola de esquilo se caracteriza por ter um
enrolamento primdrio fixo (estator), semelhante ao de um motor sincrono, e por um
enrolamento secunddrio girante (rotor), constituido por barras de material condutor (cobre

ou aluminio) curto circuitadas nos dois extremos mediante aros expressos.[5].

NUGLEOD DE NUCLEO DE
CHAPAS CHAPAS

ENTROLAMENTO
TRIFASICO

VENTILADOR

BARRAS DE
ANEIS DE
CURTO-CIRCUITO

ROLAMENTOS

PROTEGAO DO
VENTILADOR

TAMPAS CAIXA DE

LIGAGAD
EARGAGA TERMINAIS i

Figura 3 - Motor de inducdo trifdsico gaiola de esquilo.[5]

A estrutura do motor de inducdo € dividida da seguinte maneira:
e [Estator: Carcaca (1), Nicleo de Chapas (2), Enrolamento Trifdsico (8);
e Rotor: Eixo (7), Nicleo de chapas (3), barras e anéis de curto circuito (12);
e Outras partes: Tampas (4), Ventilador (5), Protecio do ventilador (6), Caixa de
ligacdo (9), Terminais (10), Rolamentos (11).
Cadauma das partes € um elemento de um sistema que tém suas fun¢des definidas
da seguinte maneira:
e Circuito magnético estatico: Possui uma constru¢do robusta em ferro fundido, aco
ou aluminio mjetado, resistente a corrosdo e com aletas para a refrigeracao;

e [Estator: Chapas ferromagnéticas empilhadas e isoladas entre si;
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e (Carcaca: Suporte do conjunto;

e Bobinas: Localizadas em cavas abertas no estator e alimentadas pela rede;

e Rotor: Formado por um niicleo ferromagnético, também laminado, sobre o qual se
encontra um enrolamento ou um conjunto de condutores paralelos, nos quais sdo

induzidas correntes provocadas pela corrente alternada das bobinas do estator.

Motor trifasico assincrono de rotor bobinado

Motor composto de um rotor de ferro laminado, com ranhuras onde se alojam
condutores de cobres isolados entre si formando um enrolamento trifisico semelhante ao
do estator. Seus terminais encontram-se ligados a um coletor de anéis que contacta com
a parte estatica através de um conjunto de escovas de carvao grafitico[6]. Em outras
palavras, o motor de inducdo trifisico de rotor bobinado (MITRB) possui as mesmas
caracteristicas construtivas de um motor de inducdo trifidsico gaiola de esquilo(MITGE)
em relacdo ao seu estator. A diferenca entre ambos estd apresentada no rotor, cujo

enrolamentos sdo acessiveis através de anéis com escovas coletoras no eixo.

Figura 4 - Motor assincrono de rotor de anéis. [2]

Um diagrama elétrico simplificado das conexdes de acionamento de um MITRB

¢ apresentado na Figura 5.
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' M 30 ™~ coletores

Figura 5 - Esquema elétrico de acionamento de um MITRB.[13]

Esses motores sdo utilizados nos acionamentos de sistema de elevada inércia,
devido a sua caracteristica de ajuste da curva de conjugado x rotacdo em funcdo do
aumento da resisténcia rotdrica, € no caso em que o conjugado resistente em baixa
rotagdes seja alto, comparado ao conjugado nominal.

Os motores de anéis sdo particularmente empregados em frenagem elétricas,
controlando adequadamente a movimentagdo de cargas verticais em baixas velocidades
como por exemplo pontes rolantes. Para isso, usa-se um sistema combinado de frenagem
sobresincrona ou subsincrona com inversdo das fases de alimentacdo. Esta aplicacdo para
esse tipo de motor é discutida em detalhe neste projeto, pois ela é bastante utilizada na

movimentacdo de cargas por guindastes.

2.1.3 RELACAO TORQUE X VELOCIDADE

O motor de inducio tem conjugado igual azero na velocidade sincrona. A medida
que acarga aumenta, a rotacdo do motor vai caindo gradativamente, até um ponto em que
o conjugado atinge o valor maximo que o motor é capaz de desenvolver em rotacdo
normal. Se o conjugado da carga aumentar mais, a rotacdo do motor cai bruscamente,

podendo chegar a travar o rotor. A Figura 6 nos mostra a curva conjugado X rotacdo [2].
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Figura 6 - Curva tipica de conjugado versus velocidade de um motor de indug¢do operando com tensdoe
frequéncia constantes [1].

Quando um motor rotor gaiola de esquilo € operado em frequéncia constante ele
funciona basicamente como um motor de velocidade constante, o qual apresenta uma
queda de velocidade de cerca de 10% ou menos ao passar da condigdo de vazio para a de
plena carga. Para o caso de motores com rotor bobinado, a varia¢cdo da velocidade € obtida
mserindo uma resisténcia externa no circuito do rotor. A influéncia do aumento da
resisténcia do motor sobre a curva caracteristica do conjugado versus velocidade estd
mostrada na Figura 8 através das curvas tracejadas. Para esse tipo de motor, variacdes
significativas de velocidade podem ser obtidas quando a resisténcia do motor € variada.
Da mesma forma podemos observar variagdo do conjugado de partida de um motor de
inducdo de rotor bobinado de acordo com a resisténcia rotdrica aplicada.

Sem a necessidade de um aprofundamento na andlise do circuito equivalente de
Thevénin de um MIT apresentado na Figura 7, podemos afirmar através da equacdo 3 e
equacdo 4 que o escorregamento para conjugado miximo € diretamente proporcional a
resisténcia do rotor R,, mas que o valor do conjugado maximo nao depende de R,.
Quando o valor da resisténcia € incrementado através da insersdo de resisténcia externa
no rotor, o conjugado eletromecanico maximo ndo € afetado, mas a velocidade na qual

isso ocorre pode ser controlada diretamente. Esse resultado pode ser visto observando que
. A . . ~ ~ R . . ~
o conjugado eletromecanico, € uma fungdo da razdo ?2 Assim, o conjugado ndo se altera

desde que esta razdo permaneca constante.
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Figura 7 - Circuitos equivalentes do motor de inducdo, simplificados pelo teorema de Thévenin.[1]
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Figura 8 - Curvas de conjugado versus escorregamento de um motor de indugdo sobre efeito de variagdo

da resisténcia do circuito do rotor [1].
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Vemos assim que o escorregamento ao qual o corre o conjugado de pico, é
proporcional a resisténcia do rotor. Para motores de gaiola de esquio, esse
escorregamento de conjugado de pico € relativamente pequeno, tal como é mostrado na
Figura 6. No caso de um motor de rotor bobinado, a resisténcia do motor pode ser
aumentada inserindo uma resisténcia externa, aumentando assim o escorregamento de
conjugado de pico e dimmnuindo, portanto, a velocidade do motor para um valor
especificado de conjugado. Como as miquinas de inducdo de rotor bobinado sdo maiores
e mais caras, requerendo uma manutencdo significativamente mais dispendiosa do que as
maquinas gaiola de esquilo, na atualidade ¢é raro e obsoleto este método de controle de
velocidade ser usado. A tendéncia das maquinas de inducdo acionadas com fontes de
frequéncia constante € estarem basicamente limitadas a aplicacdes de velocidade
constante. Nos anos recentes, o uso de sistemas de acionamento de estado sélido, de
tensdo e frequéncia varidveis, vem tornando possivel controlar com facilidade a
velocidade das maquinas de inducdo de gaiola e, como resultado, sdo muito usadas hoje
em uma larga faixa de aplicacdes que exigem velocidade varidvel[l].

A ideia apresentada no livro Madquinas Elétricas de Fitzgerald e Kingsley
apresentado no pardagrafo acima nos da a base para o trabalho. A utilizacdo de adicdo de
resisténcia rotérica para controle de velocidade e conjugado vem sendo substituida por

sistemas de acionamento de estado sélido, de tensdo e frequéncia varidveis.

2.1.4 CATEGORIAS DE MOTORES

Conforme as suas caracteristicas de conjugado em relacdo a velocidade e corrente
de partida, os motores de inducdo trifisicos com rotor de gaiola sdo classificados em
categorias, cada uma adequada a um tipo de carga. Estas categorias sdo definidas em
norma ABNT NBR 17094 e IEC 60034-1, e sdo as seguintes:

Categoria N

Conjugado de partida normal, corrente de partida normal; baixo escorregamento.
Constituem a maioria dos motores encontrados no mercado e prestam-se ao acioname nto
de cargas normais, como bombas, miquinas operatrizes, ventiladores.

Categoria H

Conjugado de partida alto, corrente de partida normal;, baixo escorregamento.
Usados para cargas que exigem maior conjugado na partida, como peneiras,

transportadores carregadores, cargas de alta inércia, britadores, etc.
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Categoria D

Conjugado de partida alto, corrente de partida normal; alto escorregamento (mais
de 5%). Usados em prensas excéntricas e maquinas semelhantes, onde a carga apresenta
picos periddicos. Usados também em elevadores e cargas que necessitam de conjugados
de partida muito altos e corrente de partida limitada. As curvas Conjugado X Velocidade

das diferentes categorias podem ser vistas na Figura 9.

300

Categoria D

250

200
CategoriaH

150

100 Categoria N

50

Conjugado em percentagem do conjugado de plena carga

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %
Velocidade

Figura 9 - Curvas Conjugado X velocidade, das diferentes categorias [6].
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2.2 PONTES ROLANTES

Em busca da reducdo de custos e desperdicio, empresas, cada vez mais, investem
em novas tecnologias. O uso de pontes rolantes contribui enormemente para o setor
produtivo, de modo a substituir a mdo de obra por um método mecanico, possibilitando
que essa mdo de obra possa ser utilizada em outros servicos da empresa. Além disso,
aumenta a capacidade de estoque devido a possibilidade de exploracdo de locais restritos,
e intensifica a qualidade de trabalho, desde que seja manuseado corretamente. [11]

As pontes rolantes sdo equipamentos robustos e versdteis que operam com autos
ciclos de trabalho. Sua caracteristica principal € a movimentagcdo de materiais em locais
onde outros maquindrios e o trabalho bragal se tornam Lmitados. [12]

Sao aparelhos de elevacdo de cargas, constituidos de uma ou duas vigas
principais, apoiados rigidamente sobre vigas moveis. Sobre as vigas principais se
deslocam um ou mais carros, dotados de sistema de elevacao.

A norma que rege a construcdo de pontes rolantes € a ABNT NBR 8400, a qual é
muito similar as normas internacionais. Ela é bastante importante para que o projeto tenha
seguranca e eficiencia, quando aplicada corretamente. Além de segur as normas, é
necessdrio cdlculo preciso de estrutura, levando em considera¢do local de atuacdo e tipos
de carga a ser conduzida.

Diversas literaturas dissertam sobre os ganhos de produtividade que podem ser
obtidos com o uso de pontes rolantes e a necessidade de suas devidas especificacdes,
podendo assim citar [10] Langui (2001), onde o tema € debatido de forma clara. Em
“Sistemas de Acionamento para Ponte Rolante; SILVA” o autor deixa claro que
atualmente motores gaiola de esquilo sdo os utilizados neste tipo de projeto, em virtude
da ampliacdo de uso de inversores de frequéncia.

A movimentacdo de carga exigida em pontes rolantes pode ser dividida em dois
diferentes movimentos: a movimentacdo horizontal de carga (movimentagcdo do carro e
movimentagdo  longitudinal); movimentacdo  vertical ~Ambos os sistemas de
movimentagdo utilizam redutores, freios mecanicos, acoplamento, roda motriz, etc. Nesse
trabalho ndo remos detalhar as especificacOes de tais equipamentos pois ele trata de
reformas de pontes rolantes em geral, ndo apenas de um tipo especifico. Sendo assim, o
dimensionamento de equipamentos € especifico para cada equipamento, de acordo com

as necessidades e suas caracteristicas. A NRI11 € a norma responsdvel por reger o
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transporte, movimentagdo, armazenagem e manuseio de materiais, sendo ela importante
para tal dimensionamento.

Pontes rolantes tem os movimentos longitudinal, transversal e vertical
motorizados. Dependendo de seu tamanho e poténcia, possui seus movimentos
comandados por um operador em cabine ou por botoeira ao nivel do piso. Ponte rolantes
antigas possuiam sistema de acionamento por contactores e motor de rotor bobinado. As
pontes modernas, apresentam acionamento a inversores de frequéncia.

O movimento longitudinal € feito por roda sobre trihos. O transversal € feito por
um carro sobre a ponte. O vertical ascendente ou descendente € feito pelo enrolamento
ou desenrolamento do cabo de aco ou corrente.

Convencionalmente divide-se pontes rolantes em grupos de fungdes relacionados
a capacidade de carga. O grupo leve engloba as pontes de 3 ta 15 t, o grupo médio, as de
20ta 50 te o grupo pesado, as de 50 t a 120 t. Os grupos médios e pesados podem ser
equipados com gancho auxiliar no caro, que permite maior versatilidade no levantame nto
de cargas.

Elas atendem a uma série de finalidades bésicas, podendo ser destacada pelo:

e Reducio de custos: Custos com mio de obra; custo com materiais.

e Aumento de capacidade produtiva: Aumento de producdo; aumento de

capacidade de estoque; melhor distribuicdo de armazenagem.

e Melhores condicdes de trabalho: Maior seguranca; reducdo de fadiga;

e Distribuicdo: Melhora na circulacdo; melhoria dos servicos ao usudrio; maior

disponibilidade.

A Figura 10 nos mostra os principais componentes de uma ponte rolante.

COMPONENTES DE UMA PONTE

Viga principa!

Alimentagdo
do trole/earro

Painel
elétrico

Acionamento
de translagdo
{motorredutor)

Trole (1 viga)
ou carro (2 vigas)

Cabeceira

Wl
Batedor

Figura 10 - Componentes de uma Ponte Rolante. [14]
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2.2.1 TIPOS DE PONTE ROLANTE

As pontes rolantes podem ser caracterizadas como ponte rolante apoiada e ponte
rolante suspensa, sendo distinguidas entre univiga ou biviga. A definicio de qual modelo
de ponte a se utilizar € determinada pelo projetista.

e Ponte Rolante Apoiada

Neste modelo de ponte rolante, a viga principal desloca-se em cima dos trilhos do
caminho de rolamento, e os trihos sdo sustentados pelas colunas do préprio local. A
Figura 11 representa uma ponte rolante univiga apoiada, que permite um melhor
aproveitamento da altura, pois a mesma comporta o caminho de rolamento como sendo
inferior a altura de elevacdo da carga. A ponte rolante univiga tem por caracteristica uma
unica viga na cobertura de seu vao, que por sua vez atua em sentido transversal, limitando

assim a capacidade da mesma.

Figura 11 - Ponte Rolante Univiga da Abus. Fonte: Catdlogo Univiga.

e Ponte Rolante Suspensa
A viga principal desta ponte rolante é formada por duas vigas paralelas que
cobrem o vao de trabalho. Elas se deslocam por debaixo do caminho de rolamento, o que

permite um melhor aproveitamento do local. [12]
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Figura 12 - Ponte Rolante biviga suspensa. Fonte: Catdlogo Ponte Rolante Biviga Duren

Em geral, pontes rolantes implicam em ganho de produtividade e seus custos de
implantacdo geram rdpido retorno. Por esse motivo elas tiveram uma excelente adaptagdo
nos mais diversos ramos da industria. A utilizacdo de pontes inicialmente era timida e
especifica, porém passou a ser de grande importancia na produgdo. Dentro desta visdo, a
atualizacdo de sistemas de acionamento ¢é de fundamental importdncia para o continuo

ganho na industria.
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2.3 INVERSORES DE FREQUENCIA

O Inversor de Frequéncia, também chamado de conversor de frequéncia, é de
modo geral, um equipamento capaz de converter uma tensdo trifisica na sua entrada em
uma tensdo continua, alimentando um barramento CC e posteriormente invertendo essa
tensdo CC para uma saida CA a qual apds passar por este processo, pode ser controlada
a sua amplitude e frequéncia, com uma finalidade de controle de velocidade de motores
assincronos.

Devido ao controle de tensdo e como os inversores de frequéncia sao
dimensionados principalmente com relacdo a corrente do motor, podemos afirmar que ha
um controle da poténcia consumida pela carga, o que resulta em uma maior economia de
energia. Além da corrente do motor a ser alimentado, h4 outras importantes caracteristicas
a serem levadas em conta para o correto dimensionamento do motor, tais como: tipo e

inércia da maquina; tipo de parada; ciclo de trabalho; precisdo do controle, entre outras.

e Inversor de Frequéncia PWM

Inversores de frequéncia que utilizam a modulacio PWM sdo geralmente
aplicados para controle de frequéncia e valor eficaz de tensdo de saida. A modulacdo por
largura de pulso (pulse-width modulation) consiste na comparacdo de dois sinais de
tensdo, um de baixa frequéncia e outro de alta frequéncia, chamados de modulante e
portadora.

Para a obtencdo da saida desejada, o sinal de referéncia de entrada deve possuir a
forma de onda similar a forma do sinal de saida, isto €, em sistemas de acionamento de
motores elétricos a saida desejada € uma tensdao senoidal alternada. O sinal de referéncia
€ comparado com o sinal de uma portadora de onda dente-de-serra. Os sinais sdo assim
comparados através de um modulador e o sinal de saida é chamado de smal modulado,
cuja largura de pulso dependerd da amplitude do sinal de referéncia. Os sinais de

referéncia, da portadora e o modulado sdo apresentados na Figura 13.
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Figura 13 - Sinais de referéncia(vermelho) e da portadora(Azul). Sinal PWM(Rosa).

2.3.1 DIAGRAMA DE BLOCOS E FUNCIONAMENTO
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De modo abrangente nds podemos afirmar que todo tipo de inversor possui trés

blocos funcionais bdsicos distintos para o seu funcionamento. Alguns inversores mais

avancados podem possuir outros blocos agregados, como filtro de entrada, conversores

regenerativos, entre outros. A Figura 14 nos mostra que ao receber a alimentacdo da rede

conectada ao seu retificador e filtro, o equipamento faz a conversao CA-CC, njetando a

tensao CC no barramento ao qual alimenta o inversor, que € responsdvel pela conversao

CC-CA, controlando assim a frequéncia de saida do equipamento.

Barramento DC

Retificador

Filtro

Rede de alimentacao

Inversor

Tensdo e freqléncia fixas

Unidade de Controle microprocessada

Figura 14 - Diagrama de blocos de um inversor de frequéncia.[2]

Alimentagdo motor
Tensao e freqléncia varidvel

A unidade de controle microprocessada € a responsdvel por processar e receber

todos os parametros provenientes da interface homem-maquina(IHM), bem como das

entradas analdgicas e digitais, as quais servem como referéncia para controles de
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velocidade, por exemplo. Através dessas interfaces € possivel se editar parametros

conforme a necessidade do uso do inversor.

¢ Retificador
O primeiro elemento do inversor de frequéncia, estd conectado diretamente arede
de alimentacdo elétrica. Geralmente € composto por pontes trifisicas de 6 diodos,
podendo também serem pontes retificadoras semi-controladas utilizando 3 diodos e 3

tiristores.

VANRVAN

VANRIVAN

Figura 16 - Circuito retificador trifisico ndo-controlado.[8]

Circuitos retificadores sao responsdveis pela transformagdo CC-CA da tensdo da
rede de alimentacdo. Esta conversdo € feita através de pontes de diodos € o ripple de saida

¢ geralmente diminuido através do uso de capacitores no link DC.
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FPn

(B)

mi

Figura 17 - (a) tensao trifisica da rede na entradado inversor (b) Tensao retificada na saida do inversor
(18]
e Filtro
O segundo elemento é uma etapa secunddria do inversor de frequéncia, composto
por capacitores que tem a finalidade de reduzir as poucas ondulagdes da tensdo de saida
do retificador(ripple), proporcionando assim, uma tensdo continua com a menor

ondulacdo possivel ao inversor. A tensdo DC entregue ao inversor por uma rede trifisica

sera de:
Vpe =V2+V, (5)

Onde:
Vpc: Tensao no barramento CC;
VL: Tensdo de linha da rede de alimentag@o.
e Inversor
Elemento composto por semicondutores, geralmente transistores do tipo IGBT. E
a etapa final do mversor de frequéncia e tem por finalidade converter a tensdo CC
proveniente do barramento DC para uma tensdo senoidal de frequéncia controlada. Este
processo ocorre por modulacio PWM, explicada anteriormente nesta se¢do. Sao também
utilizados diodos conectados em anti-paralelo com o coletor e o emissor dos IGBT para
que, no caso de aplicacOes para cargas indutivas(como € o caso de motores elétricos),
evitem elevadas tensdes reversas nos terminais do IGBT.
e Sistema de controle
A unidade de controle do Inversor de Frequéncia pode ser dividida em 4 partes:
Controle do inversor, leitura de velocidade do motor, leitura de corrente e

mterfaces(ajustes de parametros, I/O analdgicos e digitais).
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Ainda pode-se citar algumas outras caracteristicas comuns presentes em
inversores, como o circuito de pré-carga. O circuito de pré-carga nada mais é do que uma
protecdo contra picos de tensdo nos terminais dos capacitores do barramento DC.
Funciona de forma a limitar picos de tensdo através da adi¢do de resistores no barramento.
Esses resistores sdo retirados posteriormente através do fechamento de uma chave, a qual
¢ controlada pelo médulo de controle. Em resumo, os resistores de pré-carga funcionam
apenas por um curto espago de tempo, e sdo retirados logo apds, toda a carga passa a ser
transferida diretamente ao barramento CC. Podemos entdo afirmar que o circuito de pré-
carga funciona como uma prote¢do extra, tanto para o inversor quanto para o operador,

evitando eventuais acidentes causados pela sobrecarga em capacitores.

2.3.2 ALGORITMOS DE CONTROLE DOS INVERSORES DE FREQUENCIA

Dispositivos inversores de frequéncia utilizam diferentes métodos para controle
de performance de motores elétricos. Estes algoritmos possuem caracteristicas proprias e
resultam em diferentes exatiddes em suas aplicagdes. Estaremos aqui comentando sobre
os controles escalar e vetorial, de forma a aumentar a compreensdo da atuacdo desses

métodos.

2.3.3 CONTROLE ESCALAR

O funcionamento de inversores de frequéncia com controle escalar estd baseado
numa estratégia de comando chamada “V/f constante”, que mantém o torque constante,
igual ao nominal, para qualquer velocidade de funcionamento do motor. Ao manter a
relacdo V/f constante, inversores conseguem manter, até um certo ponto, o fluxo de

magnetizagdo constante.

T=ky.¢ .l (6)

|4 7
b= )
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Onde:

T: Torque na ponta do eixo (T.m);
¢, :Fluxo de magnetizagao(Wb);
I2: Corrente rotérica do motor(A);
Vi1: Tensdo estatdrica(V);

ki e k2: Constante a depender do material utilizado no projeto da miquina.

Podemos através das formulas 3 e 5 observar que ao variar V/f de forma constante,
mantemos assim o fluxo de magnetizacdo estdvel. Ao mantermos o fluxo constante,
mantemos assim o torque constante, de forma tedrica.

Este controle € aplicado quando ndo hi necessidade de respostas rdpidas a
comandos de torque e velocidade; a tensdo aumenta até o valor da tensdo nominal do
motor, e depois so a frequéncia segue aumentando. Sao geralmente utilizados em sistemas
cuja exigéncia se restringe ao controle de velocidade do motor, sem controle de torque
desenvolvido e sem conhecimento da dindmica do processo sob controle. S@o sistemas
que imprimem um certo erro de velocidade que, dada a aplicacdo, pode ser facilmente
desconsiderado pelo sistema controlado.[17]

O estator do motor de inducdo possui um bobinado trifisico como mostrado na
Figura 18. Este bobinado tem dois pardmetros que definem suas caracteristicas. Um deles

€ a sua resisténcia 0hmica R(Ohm) e o outro a sua indutancia (Henry).

Figura 18 - Esquematico de um estatorde um motor de inducao trifasico.[2]

Sabemos que a corrente € dada por:
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%4
Y (8)
Z
E que
9
Z = /(RZ +X,? N
Entao:
%4
[ (10)
/(RZ + X,?
Relembrando que:
X, =2nLf (11)

Se compararmos o valor da resisténcia estatérica com o valor da reatancia
indutiva, dada na equacdo 11, percebe -se que para valores de frequéncia acima de 30 Hz,
o valor da resisténcia se torna irrelevante, podendo ser desprezado. Assim, a corrente
estatorica, € dada pela razdo entre a tensdo de alimentagdo e a reatancia, que por sua vez
depende da indutdncia L e da frequéncia f.

Para valores abaixo de 30 Hz, a resisténcia R ndo € mais tdo insignificante quando
comparado ao da reatancia indutiva Xi, logo aquela ndo € mais desprezada no célculo de
corrente circulante no estator da MIT. Para manter a proporcionalidade entre a tensdo e
a frequéncia, a corrente do motor diminui consideravelmente. Podemos perceber através
da equacdo 6 que com a diminuicdo da corrente do rotor diminui-se o conjugado.

A relacdo proporcional V/f também apresenta uma outra limitacio no nivel de
tensdo sobre o motor. Apds a tensdo de alimentacdo atingir a tensdo nominal do motor, a
mesma para de crescer, alterando-se apenas a frequéncia na aplicacdo. Essa limitacao
diminui o fluxo de magnetizacdo, inferindo também uma diminuicdo no torque. Podemos

analisar a Figura 19, que nos apresenta essa variacdo V/f de um motor cuja tensdo nominal

¢ de 380 V.
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Carrente
Tensdo

T, 1 3s0v

14 254v

I,1 127v

-

20 Hz 40 Hz 60 Hz 80 Hr

Fregiéncia

Figura 19 - Gréifico corrente/tensdo X frequéncia. [2]

Podemos afrmar entdo que este tipo de controle de motor € utllizado em

aplicagdes mais simples, cuja dindmica de atuacdo seja limitada e sem a necessidade de

precisdo de controle de torque.

2.3.4

Em resumo, podemos fazer as seguintes consideracdes sobre o controle escalar:
Apresenta um menor custo em relacdo ao controle vetorial;

O controle escalar € utilizado em aplicacdes normais que ndo requerem elevada
dindmica (grandes aceleracdes e frenagem), elevada precisam nem controle de
torque;

Possui precisdo de até 0,5% da rotagdo nommal para sistemas sem variagdo de
carga, e de 3 a 5% para sistemas com variacdo de carga;

Utiliza-se tal controle em circuitos de malha aberta, sem a leitura de velocidade
do motor através de um sensor.

Esse controle ndao € indicado para motores de baixa velocidade, pois em baixas

rotagdes geralmente o torque € pequeno;

CONTROLE VETORIAL

Recomendado em aplicacbes em que € necessdrio alta performance dindmica,

respostas rapidas e alta precisdo de regulacdo de velocidade. Deve fornecer um controle

preciso de torque para uma faixa extensa de operacao.

Conversores de frequéncia com controle vetorial recebem este nome devido a

representacdo das suas grandezas por meio de vetores. Através desta técnica, a corrente

que circula no estator do MIT pode ser dividida em duas componentes vetoriais — a
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componente de magnetizacdo Ig (produtora de fluxo) e a componente responsivel pelo
torque Iy Podemos afrmar assim que a corrente total € a soma vetorial das duas
componentes, Iq+ Ig.

Para que se faca o controle do motor, é necessdrio o célculo em tempo real das
correntes presentes no estator do motor. E necessério também que se tenha conhecime nto
dos parametros inerentes ao MIT, como a indutdncia e resisténcia do motor e estator, a
indutdncia de magnetizacdo, a curva de saturacdo. Para que ocorra cdlculos em tempo
real, os inversores de frequéncia vetoriais sdao dotados de microprocessadores eficientes.

Muitos inversores vém com valores de pardmetros de motores pré-programados,
sendo escolhida a aplicagdo do motor. Outros inversores, mais sofisticados, usam rotinas
de autoajuste para calcular estes parametros, caracteristica muito Ut quando estamos

trabalhando com motores rebobinados.

e Controle Vetorial Sensorless

Neste tipo de controle ndo hd realimentacdo de velocidade, ou seja, o sistema
funciona em malha aberta. A velocidade € estipulada através de cdlculos matematicos, o
que torna a rotina de controle de velocidade mais complexa. Controle Vetorial Sensorless
¢ um sistema de controle mais dindmico que o escalar, porém possui desvantagens em
relacio ao controle por sensor (encoders), principalmente devido a necessidade de
calculos extras no seu processamento.

Uma das principais vantagens deste tipo de nversor € a facilidade de ajuste, pois
ha necessidade apenas do usudrio entrar com os dados nominais de determinado motor ao
qual rd ser trabalhar e executar a rotina de auto-ajuste, fazendo com que o inversor se
autoconfigure, funcionando de maneira otimizada.

Inversores vetoriais sdo utilizados em situagdes que exigem um alto desempenho
dindmico, precisdio na regulacio de velocidade e respostas rdpidas, além disso, sao
capazes de operar sem oscilacdes de torque em baixas velocidades, mesmo havendo
variacdo de carga. Alguns valores tipicos deste tipo de controle, de acordo com a WEG,
sao:

- Regulacdo de velocidade: 0,3%;

- Regulacdo de torque: 5%*

- Faixa de variacdo de velocidade: 1:100;

- Torque de partida: 150%

-Torque maximo (ndo continuo): 150%
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- Controle em malha aberta.
* A regulacdo de torque somente € possivel para rotacOes acima de uma determinada

frequéncia estatorica, tipicamente 3 Hz

e Controle Vetorial com Encoder(sensor)

Neste inversor ha o controle com alta precisdo da velocidade e do torque, mesmo
em velocidades muito baixas. A realimentacdo da velocidade permite o processamento se
dedicar ao célculo de correntes Ise Iqde forma dedicada. A realimentacdo € feita por um
Encoder, que nada mais € que um gerador de pulsos, responsdvel por converter
movimentos rotativos em impulsos elétricos de onda quadrada.

Enquanto hda uma malha responsavel pelo controle da frequéncia de saida, ha
também a de controle de torque. A malha de controle de torque controla a corrente de
entrada no motor que € proporcional ao torque. O sinal de diferenca entre a velocidade
desejada e a atual torna-se o set point para o controlador. Este sinal é comparado com o
valor da corrente do motor e determina se o motor necessita ser acelerado ou
desacelerado. Existe uma malha de controle separada para o fluxo de corrente. Alguns
valores tipicos deste tipo de controle, de acordo com a WEG, sao:

- regulacdo de velocidade: 0,01%;

- Regulacdo de torque: 5%

- Faixa de variacdao de velocidade: 1:1000;

- Torque de partida: 200%

-Torque méaximo(ndo continuo): 200%

- Controle em malha fechada.

A maioria dos inversores de frequéncia dispdem da fun¢do reguladora PID, que
pode ser usada para fazer o controle de um processo em malha fechada. Essa fungcdo faz
o papel de um regulador proporcional, integral e derivativo, suposto no controle normal

de velocidade do mversor.
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3  CAPITULO 2 — MATERIAL E METODOS

Como foi discutido no capitulo 1 deste projeto, os MITRB possibilitam um maior
controle do torque de partida de um motor através da alteracdo da resisténcia rotérica do
mesmo. A medida que o motor ganha velocidade, os valores dos resistores podem ser
variados e, por fim, podem ser curto-circuitados para obter 0 miaximo rendimento nas
velocidades de operacao.

Esse tipo de acionamento era bastante utilizado em sistemas de transporte de
cargas, como ponte rolantes, de modo que ainda hoje hid muitas pontes alimentadas por
esse tipo de acionamento. Usando um valor adequado de resisténcia, pode-se fazer com
que o conjugado maximo ocorra com o rotor parado quando é necessdrio um elevado
conjugado de partida. Com o aumento da velocidade, pode-se retirar as resisténcias
gradativamente. Nesse tipo de sistema, a maior parte das perdas térmicas no rotor é
dissipada nos resistores externos, causando uma menor elevacdo de temperatura do rotor
durante a partida, em relacdo do projeto em que aresisténcia estivesse no enrolamento do
rotor.

Porém, esse método apresenta também suas dificuldades. Manutengdes constantes
dos anéis de contato, aumento de perdas térmicas no rotor e diminuicdo da poténcia
mecanica sdo alguns dos problemas. O exemplo 6,7 do livio “Mdquinas Elétricas —
FITZGERALD e KINGSLEY 7° edi¢cdo” nos demonstra bem o aumento das perdas
causadas por esse acionamento.

Embora um sistema bastante util, principalmente se levarmos em consideracdo a
falta de recursos para controle de frequéncia de décadas atrds, esse sistema vem entrando
em desuso gracas a métodos mais atrativos de acionamento de velocidade varidvel. Com
1ss0, 0 uso de motores de rotor bobinado se tornou pouco comum, sendo substituidos por
motores gaiola de esquilo. A atualizagdo de sistemas de levantamento de carga em
industrias € de grande importancia para o aumento da efici€ncia energética de empresas
que utilizam sistemas motorizados de elevacdo de carga. A correta utilizacdo de

mversores de frequéncia pode oferecer a solugdo para sistemas com essas caracteristicas.
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3.1 ESTUDO DE CASO DA PONTE ROLANTE DA USINA

TRAPICHE

Um exemplo que pode ser apresentado nesse trabalho foi obtido na empresa Usina
Trapiche S/A, onde se faz necessdrio a utilizacio de pontes rolantes tanto para o
carregamento de matéria-prima, como para movimentacdo de pecas mecanicas de grande
massa. Podemos ver na Figura 20 uma Ponte Rolantes da Casa de Cana Coberta da

empresa.

Figura 20 - Ponte Rolante Casa de Cana Coberta.

A ponte apresentada é um dos muitos exemplos que podem ser obtidos no campo.
Pontes Rolantes, em geral, possuem 3 movimentos a serem conduzidos por seus devidos
motores: deslocamento longitudinal, deslocamento transversal e elevacdo de carga.
Falando especificamente desta ponte rolante, a mesma utilizava dois MITRB, um para a
elevacdo e o segundo para o deslocamento longitudinal. Para o deslocamento transversal,

um MITGE era utilizado. Apds areadequacdo, os MITRB foram substituidos por motores
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gaiola de esquilo, acionados por sistemas eletronicos de controle. Este projeto foi a

inspiragdo para a pesquisa realizada neste TCC.
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Figura 21 - Banco de Resistores para acionamento de motores.

Embora possamos utilizar inversores para o acionamento de todos os
deslocamentos, o movimento de elevacdo € o que necessita de maiores cuidados, com um
dimensionamento bem discutido de forma a ndo causar futuros problemas ao projeto.
Elevacdo de cargas geralmente funcionam em um alto ciclo de trabalho, e pode ser bem
mais complexo, podendo inclusive serem utilizados para a geracdo de energia elétrica em
movimentos de descida e frenagem, através de inversores regenerativos.

A seguir estdo apresentados os dados de placa do antigo motor da talha elétrica e

da movimentacdo transversal.

Tabela I - Dados de placa: Motorda movimentagdo longitudinal

Modelo Motor de Inducdo trifdsico tipo Rotor
26.6924.295 Bobinado
Tensao: 220/380/440/760 V
Poténcia: 10 cv
Rotac¢ao: 1725 rpm
Corrente: 26/15/13
Frequéncia: 50/60 Hz

Fator de Servigo: 1.0
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Tabela 2 - Dados da placa:Motorda talha elétrica.

Modelo Motor de Inducdo trifisico tipo Rotor
XX.XXXXX. XXX Bobinado
Tensao: 220/380/440/760 V
Poténcia: 30 cv
Rotagdo: 1125 rpm
Frequéncia: 50/60 Hz
Fator de Servigo: 1.0

Devido ao desgaste causado durante anos de usos, ambos os motores
apresentavam placas de indicacdo bastante degradadas, impossibilitando a retirada de
algumas informagoes.

Uma das grandes dificuldades que a empresa vinha tendo com os motores era
devido a necessidade de manutencdo de seus contatos e conexdes, € que devido a seu
dificil acesso, era bastante negligenciado durante a safra. O seu cubiculo de controle €
instalado acima da viga principal da ponte e funciona em um ambiente com bastante
residuos solidos de areia e de bagaco de cana-de-agticar. Podemos ver através da Figura
22 e Figura 23 o estado de degradacdo que se encontravam os motores apds o término da

moagem(safra) e inicio do apontamento.

Figura 22 - Motorde rotor bobinado da talha elétrica.
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Figura 23 - Motorde rotor bobinado da movimentac@o longitudinal.

Podemos observar o seu antigo quadro elétrico na Figura 24. Podemos perceber
que o mesmo ndao passava por manutencdo de limpeza frequente e que os seus
componentes sdo de linhas de contactores que ji sairam do mercado, dificultando realizar
a troca de contatos.

Ap6s a retirada do cubiculo foi feita uma inspe¢do para o reaproveitamento de
equipamentos antigos que estavam presentes no quadro. Poucos materiais tinham
condicdes de serem reaproveitados dentro da empresa, sendo alguns fusiveis e relés

temporizadores o principais dos equipamentos reutilizdveis.

Figura 24 - Antigo cubiculo de controle dos motores.
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3.1.1 O PROJETO

Para que fosse feitos as alteracdes, foi necessario esperar o fim da moagem e
comeco do apontamento, aproveitando o momento de pouca produtividade da
manutencdo em geral, pois era comeco do periodo de manutencdo. Apds a retirada das
cabines e dos motores, comegou o projeto para os novos cubiculos e foi definido os novos
motores a serem utilizados.

A escolha do motor foi definida de forma a alterar o minimo possivel do quadro
de motores apresentado anteriormente, com poténcias similares. O principal motivo seria
o fato de todo o sistema de transferéncia de energia mecanica através das engrenagens
permanecer o mesmo. Os dados dos motores gaiola de esquilo a serem utilizados estdo

listados na Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5.

Tabela 3 - Novo motor gaiola de esquilo para a movimentagdo do carro.

Modelo WEG Alto Motor de Inducdo trifisico tipo

rendimento PLUS Gaiola de Esquilo
Tensdo: 380/660 V
Poténcia: 10 cv
Rotacdo: 1130 rpm
Corrente: 15.1/8,75 A
Frequéncia: 50/60 Hz
1P 55
CAT N

Tabela 4 - Novo motor gaiola de esquilo para a movimentagdo longitudinal.

Modelo WEG Alto Motor de Inducdo trifisico tipo

Plus rendimento Gaiola de Esquilo
Tensao: 220/380/440 V
Poténcia: 20 cv
Rotagdo: 1165 rpm
Corrente: 56,7/32,8/28,4 A
Frequéncia: 50/60 Hz
1P 55

CAT N
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Tabela 5 - Novo motor gaiola de esquilo para a talha elétrica

Modelo WEG Alto Motor de Inducdo trifisico tipo

Plus rendimento Gaiola de Esquilo
Tensao: 380/440 V
Poténcia: 30 cv
Rotacdo: 1180 rpm
Corrente: 44,2/38,3 A
Frequéncia: 50/60 Hz
IP 55
CAT N

Com os motores selecionados, foi selecionado equipamentos ideais para
acionamento de cada um. O dimensionamento levou em conta a corrente de placa de cada
motor, e o equipamento utilizado para cada motor tem uma corrente de placa maior do
que o do motor a ser acionado por ele.

Os equipamentos de acionamento eletronico utilizados estdo listados na tabela 6,

tabela 7 e tabela §.

Tabela 6 - Soft-starter para acionamento de talha elétrica.

Modelo Telemecanique Soft-starter
ATS48D88Q
Tensao: 230..415V
Corrente: 88 A

Tabela 7 - Soft-starter para acionamento de movimentagdo do carro.

Modelo Telemecanique Soft-starter
ATS48D47Q
Tensao: 230..415V
Corrente: 47 A

Tabela 8 - Inversor de frequéncia para movimentagdo longitudinal.

Modelo ALTIVAR 71 Inversor de frequéncia
Tensao: 380/480 V
Poténcia: 30 HP
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Ap6s a selecdo de motores e acionamentos eletrOnicos estdticos foi possivel
construir 0 novo quadro elétrico de comando.

A parametrizacdo dos equipamentos foi feita por um instrumentista da prépria
empresa. Foi necessdrio apenas a alteracdo de parametros dos motores a qual cada

equipamento foi relacionado.

Figura 25 - Novo quadro elétrico para a ponte rolante.

¢ Parametrizacio

Tabela 9 - Pardmetros de inversor de frequéncia para a movimentagdo longitudinal.

Inversor altivar 71

Menu de  Coddigo: Regulagem: Descricao:
parametros:

tcc 2C Comando a dois fios
CFG StS Comando para start/stop
bFr 60 Frequéncia standart para padrao IEC ou NEMA
nPr 20 Poténcia nominal do motor (20 cv)

SIN UnS 380 Tensdao Nominal do motor (380 V)
nCr 28 Corrente nominal do motor (28 A)
FrS 60 Frequéncia nominal do motor (Hz)
nSP 1165 Velocidade nominal do motor (rpm)

itH 30 Prote¢d térmica do motor a partir da corrente.
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LSP 0 Velocidade minima do motor (Hz)
HSP 60 Velocidade maxima do motor (Hz)

Para a soft-starter 48, os parametros alterados foram:

Tabela 10 - Pardmetros alterados de acordo com motor especifico da movimentagdo do carro e elevagdo.

Soft-starter Telemecanique ATS48

Menu de Parametros: Cddigo: Descricao:

In Corrente Nominal do motor (A)
It Limitacdo de corrente (%)

SH ACC Tempo de aceleracdo de rampa
Sty Parada por roda livre

PrO tHP Classe de protecdo térmica do motor
ULn Tensdo de rede de alimentagao

arc FrC Frequéncia de rede de alimentacdo

Para ambas as soft-starters os parametros alterados estdo expostos na tabela 10, e
os valores utilizados foram os parametros de cada motor.

O controle de movimentos € feito por dois joysticks, um de quatro movimentos
para controlar a elevacdo e movimentagdo longitudinal, e um de dois movimentos para a
movimentagdo do carrinho. Ambos os joysticks foram instalados na cabine de comando
da ponte rolante. H4 também uma sirene de seguranca, a qual sempre que houver alguma
falha nos equipamentos, serd acionada de forma a avisar a todos que pode haver problema

na ponte.

3.1.2 A INSTALACAO

A instalacdo foi realizada logo apds o término do passo anterior, e foi necessario
cerca de trés dias parao término do processo. Os motores foram instalados em seus locais,
assim como cubiculo de comando de motores. A maior dificuldade neste passo foi

relacionada ao dificil acesso ao piso de cima da ponte.
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Figura 26 - Sistema de movimentacdo longitudinal de ponte rolante.

Para a movimentacdo longitudinal, a ponte rolante utiliza-se de um sistema de
polias que fazem a conexdo entre o eixo do motor e o eixo das rodas da ponte rolante. A
movimentacdo também passa por um sistema de reducdo por engrenagens. Podemos
perceber que hi um sistema de freio atrelado ao motor. O acionamento de freios é

intermitente com o acionamento do motor.

Figura 27 - Sistema de icamento de carga da talha elétrica.



51

Assim como o sistema de movimentacdo longitudinal, o sistema de icamento

também possui freio, o qual € acionado imediatamente apds a desenergizacdo do motor.

Figura 28 - Sistema de movimentacdo do carro.

Podemos observar que o tnico sistema que ndo utiliza uma frenagem externa € a

movimentacdo do carro, sendo toda a operacdo de controle de movimento feita pelo

operador.

3.1.3 TESTES

Durante a fase de testes, alguns problemas iiciais surgram. O primeiro deles era
uma falha no inversor de subtensdo na entrada. O problema estava sendo causado por
falha nos contados das sapadas da ponte rolante com o barramento de alimentacdo. A
solucdo foi a troca da sapada antiga e a lavagem completa do barramento de alimentagao.

Podemos ver através da Figura 29 que a sapata estava bastante deteriorada.
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Figura 29 - Sapatas substituidas da ponte rolante.

Um segundo problema ocorrido foi relacionado a sobrecarga no motor da
movimentagdo do carro. O sistema de rolamentos do movimento estava emperrado e ao
tentar partir o motor, a soft-starter apontava a falha. O problema foi solucionado por
funciondrios do departamento da mecanica da empresa, com a devida limpeza do sistema.

A terceira falha ocorrida na fase de testes foi também de sobrecarga, porém no
motor da talha elétrica. Era perceptivel que ao colocar carga mais pesadas no sistema, o
mesmo ndo conseguia elevar com o mesmo éxito de com o motor de rotor bobinado. O
problema estava relacionado ao torque de partida do motor, o qual um sistema de
contactores tem um controle de torque mais conciso do que a soft-starter, fazendo com
que o motor ndo conseguisse elevar a carga, causando um sobreaquecimento e eventual
falha de sobrecarga. A solu¢do para este ultimo problema foi a substituicdo do motor de
30 cv para um motor de 50 cv para o icamento. Embora ndo seja a melhor solucdo, foi
suficiente para resolver o problema. Como a soft-starter ja tinha sido dimensionada para
um motor maior do que de 30 cv, ndo foi necessdria a sua substitui¢@o.

Ap6s as falhas serem solucionadas, o sistema ndo retornou a dar problemas e
funcionou conforme o planejado durante o periodo. Podemos observar na figura 30 a

ponte rolante elevando uma carga de equipamentos da usina.



53

Figura 30 - Ponte rolante em funcionamento pleno na Usina Trapiche.

3.2 RESULTADOS

Os resultados obtidos com essa atualizacdo da ponte rolante foram satisfatorios.
Foi aplicado o novo sistema de acionamento na ponte rolante a qual necessitava de uma
grande manutencdo para que voltasse a atuar conforme a necessidade. As solucdes
apresentadas, embora ndo fossem a ideia inicial do projeto, foram suficientes para um
bom funcionamento.

Pudemos ver que a atualizacdo foi de grande importancia para a empresa, devido
ao fato de que a casa de cana coberta € desmontada a cada apontamento, e a
movimentacdo das pecas € feita por tal ponte.

Alguns problemas que foram demonstrados durante a fase de testes do
equipamento foram solucionados de forma pratica, sem grandes paradas necessarias.

Inicialmente planejava-se a instalagcdo de trés inversores para o acionamento dos
motores, porém devido ao pouco tempo para a finalizacdo do projeto, decidiu-se utilizar
dois acionamentos por soft-starter e um acionamento por inversor de frequéncia,

principalmente por questdo de disponibilidade e pouco tempo para o término do servico.
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3.3 INVERSORES DE FREQUENCIA PARA ELEVACAO DE CARGA

Embora ndo tenha sido utilizada no projeto da empresa, inversores de frequéncia
sdo a melhor solugdo para sistemas de levantamento de carga, proporcionando um
controle vetorial de fluxo de motores, controlando assim o torque de partida de moto
eficiente e evitando que problemas como a falta de torque para a elevacdo de carga
ocorram.

Talvez nenhuma outra tecnologia desenvolvida nos ultimos 30 anos revolucionou
mais projetos de Guindastes. Inversores e controle vetorial de fluxo de motores se
tornaram o padrdo industrial internacional para controle de guindastes. A inddstria
nacional vem tentando se modernizar nesse segmento, o qual consegue gerar um lucro a
longo prazo para qualquer empresa que o implementar.

Inversores de Frequéncia entregam grande confiabilidade, aumenta performance,
aumenta produtividade, prolonga avida util do equipamento, reduz custos de manutengao
e, a depender da sua forma de instalacdo, pode reduzir custos com pessoal. Algumas
principais vantagens de inversores que podemos citar sio:

. Eles reduzem as correntes de pico de MIT. Caracteristicas comentadas no

capitulo 1 como o controle de rampa de aceleracdo e de freio dindmico, produzem

aceleracdo e paradas suaves, garantem também uma transicdo mais polida entre
velocidades e reduz grandemente os desgastes de freios e manuteng@o requerida.

° A depender de seu modelo e caracteristicas oferecidas ao cliente, sistemas

de controle com comunicacdo wireless sdo possiveis de serem alcangadas. Com a

implementacdo de controle wireless € possivel receber informacdes de

monitoracdo, status, performance e diagndstico de funcionamento.

. A seguranca aumenta grandemente com a utilizacdo de inversores,

principalmente falando do movimento de elevacdo de guindastes. Com a aplicagao

do acionamento eletrdnico, podemos ter controle de sobrecarga no eixo do motor,
minimizando ou eliminando os perigos que a falta de poténcia para a elevacdo de
uma determinada carga poderia causar para todos que se encontram ao redor.

Em suma, podemos afirmar que o projeto de renovacdo de acionamento de
motores trds enormes beneficios para o cliente interessado na proposta.

A capacidade dos inversores de frequéncia estd relacionada com o

dimensionamento de poténcia dos motores. A depender do fabricante, mversores de
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frequéncia tem suas especificacdes dadas em poténcia ou em corrente nominal. Em geral,
os inversores WEG utilizam o valor de corrente nominal para definir a capacidade do
equipamento. Portanto, para motores de 30 CV € necessdrio adquirir inversores com
capacidade minima de 45 A (valor comercial). Esses equipamentos sdo projetados para
operar em ambientes com temperatura e umidade controladas, oferecendo também um
ambiente livre de poeiras, podendo causar assim danos aos seus componentes. A falta de
controle datemperatura e umidade pode também oferecer riscos de curto-circuito em suas
placas integradas, bem como prejudicar a refrigeracdo interna, levando a um

sobreaquecimento.

3.3.1 OINVERSOR WEG CFW-11

Nesse trabalho, estaremos tratando especificamente da linha de inversores WEG
CFW11, o qual possui a tecnologia Vectrue. Em outras palavras, o inversor apresenta
parametros para configuracdoes de controle escalar (V/f) como também controle vetorial
no mesmo produto. O controle vetorial no CFW-11 pode ser programado de forma
sensorless, sem ainstalacdo de encoders, ou utilizando encoders como sensores no motor.
Com esse tipo de controle vetorial sensorless € possivel controlar o torque de forma
rapida, mesmo em velocidades muito baixas ou na partida. O iversor apresenta ainda
uma vasta gama de outros ajustes que auxiliam a sua aplicacdo para o icamento de cargas,
como funcdes relacionadas a frenagem e autoajuste de controle de vetores.

Uma razido para a utilizagdo de inversores da linha WEG CFW-11 no projeto é a
grande projecdo da WEG no mercado nacional, oferecendo uma grande assisténcia
técnica para o mercado, em vdrias regides do pais, facilitando assim a compra e instalag@o
de seus materiais.

Quando se tratando de operagdo de movimentacdo de cargas, o controle vetorial é
o mais indicado para o funcionamento, levando em consideracdo o seu desempenho
dinAmico e a sua precisdo no ajuste de conjugado e velocidade. Nele o mnversor de
frequéncia decompde a corrente do motor em dois vetores, corrente de eixo de quadratura
e corrente de eixo direto. O inversor passa a controlar estas duas parcelas separadamente,
0 que garante uma resposta dindmica e um desempenho comparado ao de um acioname nto
CC.

Em funcdo da importancia da operacdo, recomenda-se o emprego de inversores

sem a inibicdo de protecOes como: sub e sobre tensdo; sobretemperatura; sobrecarga no
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inversor e motor; sobrecarga no resistor de frenagem; curto-circuito entre fase ou fase e
terra na saida do inversor e nos enrolamentos do motor.[13]

Podemos ver na Figura 31 um modelo-exemplo do inversor CFW-11,
posteriormente, na Figura 32 vemos um diagrama de blocos do modelo do inversor, onde

apresenta todas as entradas e saidas do médulo de poténcia e médulo de controle.
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Figura 31 - Inversorde Frequéncia WEG CFW-11.[14]

@ = Conexao do barramento CC
@ = Conexao pora resistor de frenagem

JRUTY V.
ote @td
DC+ BR DC-
Filtro RFI/
= \Varistores (*)
A
R/ Crag [ U
corgo
Alimentagao 2 —B*- - J _I :’/’V/}% Hoter
T/L3 ——»
8 £
r Retificador b} £ 9 tnversor
tritésico ] s O g = com fransistores
> = gD 8¢ IGBT
% 2 ]
g 2 ié ] ;‘-Reo\imem‘oqﬂo: PE
% 2 B - tensao
£ e Q- comente
]
| Poténcia __ _ Fonte pora eletronica e interfaces -
PC Controle enire poténcia e confrole
¥
Software SuperDrive G2
Software WLP
&=
5 =
I Exponso /O |
1
B (Slof 1 - branco] |
HMI (remota) : = AR SIS 1
op| Inerfoce Encoder i
Eniradas I (Slot 2 - amarelo) |
Digitais CCll ! i
(DI a DI6)
Cartéo de
Controle
Entradas com CPU
Analégicas 32 bits
(Al e AI2) "RISC"
Saldas
Médulo Anolégicas
Meméria |€—> (AC1 e AQ2)
FLASH
Saidas Digitais
> DOl (RLl)a
DO3 (RL3)

Figura 32 - Blocodiagrama do CFW-11.[14]



57

As conexdes de poténcia do inversor sdo apresentadas na Figura 33. Uma
ilustragdo bdsica do acionamento de inversores sem o uso de resistor de frenagem. Para
movimentacdes de carga com elevada inércia, como € o nosso caso, utiliza-se resistores
de frenagem externos ou conversores regenerativos para dissipar a poténcia gerada em

€XCESSO.
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Figura 33 - Conexdes de poténcia e aterramento.[14]

3.3.2 SISTEMAS DE ACIONAMENTO COM CAPACIDADE REGENERATIVA

A utilizacdo de inversores de frequéncia para movimentacdo de cargas no sentido
vertical pode nos proporcionar um método eficiente de aproveitamento de energia. De
acordo com Fitzgerald (7° Edigdo, pg.362) “uma maqumna de indugdo funcionard como
gerador se seus terminais de estator forem conectados a uma fonte de tensdo polifisica e
seu rotor for acionado por uma maquina motriz acima da velocidade sincrona (resultado
em um escorregamento negativo). A fonte determina a velocidade sincrona e fornece a
entrada de poténcia reativa necessaria para excitar o campo magnético de entreferro.”
Quando em movimentos descendentes e em frenagens, podemos utilizar esse
escorregamento negativo para assim gerar energia elétrica com um fluxo se sentido
inverso ao original. Essa poténcia pode ser dissipada através de resistores externos ao

mversor ou reaproveitados no sistema elétrico, através de conversores regenerativos.
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Para a linha CFW-11, a WEG possui conversores regenerativos da série CFW-11
RB. De acordo com a empresa, o conversor regenerativo € um conversor CA/CC tipo
boost trifdsico bidirecional, que gera uma tensdo continua com valor superior ao pico de
tensao de linha da rede elétrica de alimentacdo. Esses inversores também sdo
denominados como do tipo Active Front-End. No caso da linha CFW-11, utiliza-se o
sufixo RB, do inglés Regenerative Breaking, em funcdo da capacidade natural destes
conversores de permitir a circulacdo da energia também no sentido do conversor para a
rede, no caso da frenagem do motor acionado. A tensdo continua gerada pelo conversor
regenerativo € usada para alimentar unidades de poténcia conversoras, as quais geram
tensdes trifdsicas alternadas para o controle de motores. A Figura 34 nos mostra o
esquema de ligacdo de conversores+inversores na mecanica de tipo F e G. Percebemos
que aqui o conversor € o responsavel pela conversio CA-CC na entrada do sistema,

alimentando o barramento CC para o inversor.
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Figura 34 - Conexdes de poténcia e aterramento. Mecanica F e G.[14]

Percebemos a necessidade da utilizacdo de filtro de entrada para eliminacdo de

frequéncias harmonicas. Esses filtros sdao dimensionados de forma que sejam capazes de
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eliminar suficientemente frequéncias que ndo sejam a fundamental da rede para quando

o motor estd funcionando na regido de geracdo de energia.

3.4 MOVIMENTACAO DE CARGA

e Movimentacao Horizontal de Carga

Consiste em movimentar a carga no sentido horizontal, com os comandos para
avancar e retornar a carga. O movimento de translacio de carga, o movimento de
deslocamento do carro, o movimento do giro da lanca entre outros sao movimentos

horizontais.

AVANQAR/

Figura 35 - Movimentagdo Horizontal de Carga. [13]

e Movimentacao Vertical de Carga

Consiste na movimentacao vertical, sendo executados comandos de subir e descer
a carga. Movimento este que exige o maior torque para retirar a carga da inercia. Além
de controle de torque, necessita de controle de frenagem bastante agucado para evitar

eventuais acidentes.

Figura 36 - Movimentagdo Vertical de Carga.[14]
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3.5 PARAMETRIZACAO DE INVERSOR

Usualmente, o dimensionamento do inversor de frequéncia € feito considerando a
corrente nominal do motor elétrico, sempre usando um inversor com corrente nominal
igual ou superior comparado ao motor.

Ainda neste dimensionamento prevé-se sobrecargas de 150% durante 60 segundos
a cada 10 minutos para cargas em regime pesado (Hard Duty HD), ou 110% durante 60
segundos a cada 10 minutos para carga no regime normal (Normal Duty ND).

Para aplicacdes com movimentacdo de carga, onde a necessidade de se partir
cargas pesadas em tempos de aceleracdo relativamente curtos, a necessidade de o inversor
operar em sobrecarga de moto a vencer a inércia da carga durante a aceleracdo € certa,
além de normalmente o ciclo de operacdo ser bem superior ao suportado pela sobrecarga
padrdo. Desta forma, calcula-se para um correto dimensionamento do inversor, levando
em consideracdo o ciclo de operacdo no pior caso, para um periodo de 10 minutos,
calculando-se o valor eficaz da corrente para este periodo.

Tendo calculado o valor da corrente, o inversor escolhido serd para uma corrente
igual ou superior a corrente eficaz calculada. Tomando-se ainda cuidado com a corrente
de sobrecarga, para que ndo seja maior que 1,5 vezes a corrente do inversor adquirido.

As fontes de comando de um inversor podem ser dividas em Local e Remoto. No
comendo local € possivel comandar o motor da movimentacdo apenas através de entradas
analogicas ou IHM. J4 no controle remoto, uma programacgdo € feita através do programa
WEG Ladder Programmer [14]. No software € possivel também monitorar o

funcionamento do mversor, funcionando como um sistema Ssupervisorio.

3.5.1 RESISTOR DE FRENAGEM

Para o dimensionamento do resistor de frenagem em uma aplicacio de

movimentacdo de carga, alguns critérios precisam ser executados:

-Movimentacao horizontal
O inversor € dimensionado conforme acorrente para regime de sobrecarga normal

InD:
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Inp =1y (12)

Onde,
Inp: Corrente nominal do inversor de frequéncia para regime de sobrecarga normal;

In: Corrente nominal do motor;

Para o dimensionamento do resistor de frenagem, podemos seguir a formula 13:
Pr =04 x Py,com %ED = 50% (13)

Onde,
Pr: Poténcia do resistor de frenagem (kW);
Pwm: Poténcia nominal do motor (kW);

%ED: Percentual de utilizacdo da frenagem no ciclo de operacao (Enable Duty).

-Movimentaciao Vertical
O inversor € dimensionado conforme a corrente para regime de sobrecarga pesada
IHp:

Para regime de trabalho nao agressivo:
Iyp = 1,15x 1 (14)
Para regime de trabalho agressivo:

Iyp =13 x Iy (15)

Onde,
Inp: Corrente nominal do inversor de frequéncia para regime de sobrecarga normal;
In: Corrente nominal do motor;
Para o dimensionamento do resistor de frenagem, podemos seguir a formula 16:

Pr = 0,7 x P;,com %ED = 100% (16)

Onde,

Pr: Poténcia do resistor de frenagem (kW);
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PMm:Poténcia nominal do motor (kW);
%ED: Percentual de utilizacdo da frenagem no ciclo de operacdo (Enable Duty).
De acordo com a WEG, cada inversor possui um valor resisténcia de frenagem

especifica para seu trabalho, que deve ser utilizado nos conformes do manual.

3.5.2 WEG LADDER PROGRAMMER

De modo a facilitar a parametrizacdo do usuério, a WEG disponibiliza o software
Weg Ladder Programmer (WLP).Um programa em ladder grafico usado para facilitar o
uso em ambientes de desenvolvimento integrado. Se torna uma poderosa aplicacdo que
concede ao usudrio as caracteristicas e funcionalidades para criar aplicacdes profissionais
com facilidade.

O programa poder4 ser utilizado para a programacdo, e até supervisdo, de sistemas
de transporte de carga, como pontes rolantes. Podemos ver na figura 37 o sistema

supervisorio do software, o qual pode ser conectado a um nversor.

X
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Figura 37 - Sistema supervisério WLP.

Com o software € possivel se comunicar com o inversor, programar através do
SoftPLC presente no inversor CFW-11 utilizando a conexao USB ou via porta serial.
Apés a comunicagdo € possivel alterar parametros, supervisionar atuagcdo, acompanhar

grificos de varidveis, programar em ladder no inversor, etc.
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Podemos ver na figura 38, que o software apresenta diversos tipos de menus, entre
eles o assistente de configuracdo. Com o assistente, podemos configurar parametros de
inversores ao qual a WEG recomenda que seja utilizado para este tipo de movimentagao.
H4 também um didlogo de monitoracdo, onde pode-se monitorar falhas, parametros,
estado do equipamento, entre outras possibilidades.

O software € capaz de auxiliar a instalacdo do projeto de modo a otimizar o tempo
de aplicacdo do projeto e gerar beneficios através de uma Otima configuracio do

mnstrumento.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

e Motores de rotor bobinado foram dtteis na instalacio de pontes rolantes no passado,
porém vem sendo aos poucos substituida seu uso por sistemas mais modernos e mais
Seguros;

e A utilizacdo de sofistarter € bastante util para estes casos, apresentando uma solucao
barata, porém ao mesmo tempo apresenta dificuldades quando se necessita de um
maior controle de torque;

e Inversores de frequéncia apresentam a melhor forma de controle sobre a
movimentagdo do sistema, utilizando controle por orientacio de campo para um
torque de partida mais eficiente, trazendo também maior seguranca e praticidade na
sua atuacdo, podendo ser utilizado inclusive em sistemas supervisorios;

e A lnha WEG CFW-11 apresenta caracteristicas interessantes para a aplicagdo,
possuindo também um suporte amplo, facilitando a implementacdo dos seus

INversores.
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CONCLUSAO

O projeto apresentado foi satisfatério para a empresa, de modo a suprir as exigénc ias
de atuac@o para a ponte rolante.

Todas as falhas apresentadas na fase de testes foram sanadas.

Embora o projeto tenha apresentado resultados, a utilizacdo de soft-starter em
contraposicdo a inversores de frequéncia com controle vetorial, custou a empresa o
uso de um motor de poténcia maior do que o necessdrio, utilizado no sistema anterior
com motor de rotor bobinado.

A utilizacio de inversores de frequéncia € uma solucdo nova, que precisa ser
expandida para empresas antigas as quais possuem pontes com projetos de
acionamento de décadas passadas.

A linha WEG CFW-11 possui todos os requisitos necessarios para serem utilizadas
na aplicagdo, com ou sem conversores regenerativos nho acionamento.

O Software WLP € uma interface amigdvel e pritica para programar inversores para
este tipo de aplicagdo.

Este trabalho contribui para a difusio da ideia de utilizacdo de equipamentos
eletronicos, de modo a apresentar um projeto bem sucedido de implantacdo de

instrumentos de acionamento eletronicos em projetos ultrapassados.
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