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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo, apresentar as funcionalidades e
potencialidades de uma bancada didatica de ensaio de maquinas elétricas,
composta por dois motores de indugdo trifasicos e uma maquina sincrona,
todas acopladas mecanicamente. A bancada é essencial para o laboratério
de maquinas elétricas, para promover o ensino em unidades curriculares de
cursos Técnicos, de Tecnologia e de Engenharia Elétrica oferecidas pelo
Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC), permitindo emular ambientes
complexos em escala reduzida, como por exemplo a conversao
eletromecanica necessaria nas industrias e a geragéo de energia elétrica por
geradores de hidroelétricas, termoelétricas, aerogeradores, et¢. O objetivo
foi compreender e operacionalizar a bancada, realizar ensaios, explorar suas
potencialidades e gerar roteiros de ensaios. Ao final, validou-se a bancada,
assegurando seu pleno funcionamento por meio de verificagdes, medigbes
elétricas, ajustes de instrumentos, configuragdo do inversor de frequéncia e
ensaios com diferentes cargas.

Palavras-chave: Bancada didatica de ensaios. Maquinas elétricas. Inversor
de frequéncia. Frenagem reostéatica. Regeneracao de energia.



ABSTRACT

This dissertation presents a didactic test bench for electrical machines,
consisting of two three-phase asynchronous induction motors and a
synchronous machine, all mechanically coupled. The test bench is essential
for the electrical machines laboratory, supporting teaching in curricular units
of Technical, Technology, and Electrical Engineering courses offered by the
Federal Institute of Santa Catarina (IFSC). It allows the emulation of complex
environments on a reduced scale, such as the electromechanical conversion
required in industries and the generation of electrical energy by hydroelectric,
thermoelectric, and wind power generators, among others. The objective
was to understand and operate the test bench, conduct experiments, explore
its potential, and develop test procedures. In the end, the test bench was
validated, ensuring its full functionality through inspections, electrical
measurements, instrument adjustments, frequency inverter configuration,
and tests with different loads.

Keywords: Didactic test bench. Electrical machines. Frequency inverter.
rheostatic-dynamic braking. Electrical energy regeneration.
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1 INTRODUCAO

O uso de bancadas experimentais que simulam a operacgéo de sistemas
reais € um método amplamente conhecido e utilizado em centros de pesquisa e
universidades. Esse recurso é essencial para avaliar conceitos, validar modelos
tedricos e viabilizar o desenvolvimento de projetos (Cavalcante, 2011). Para Chunho,
Kirovski e Potkonjak (1997), a Engenharia sempre necessitou testar conceitos e
aplicagcbes em escala reduzida nas mais variadas areas, e que com O
desenvolvimento e evolucdo da Eletrbnica e Instrumentagdo, o uso de sistemas

experimentais para simulacao e testes tornou-se muito mais simples e usual.

Adicionalmente, bancadas de ensaios sdo utilizadas como ferramentas
auxiliares em aplicagbes de Engenharia que englobam Eletronica embarcada e
andlise de sinais, ja que se pode programar sistemas completos para simulacéo de

caracteristicas técnicas que sao encontradas em sistemas reais (Bryan et al., 1989).

1.1 Justificativa

O Grupo de Pesquisa em Computacdo Cientifica para Engenharia
(PECCE), vinculado ao Departamento Académico de Eletrotécnica (DAE), Campus
Florianodpolis, do Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC), desempenha um papel
significativo no desenvolvimento de projetos inovadores por meio de suas atividades
de ensino, de pesquisa e de extensdo. O projeto em andamento "Gémeo Digital de
Aerogerador com Realidade Aumentada Gamificada" esta sendo realizado em
colaboragdo com as empresas privadas AQTECH e MediaSoft, a Universidade de
Sédo Paulo (USP) e o IFSC, com financiamento do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq), conforme termo de outorga n.
404858/2023-6. Para a execucdo deste projeto e realizagdo de ensaios, faz-se

necessaria a utilizagdo de uma Bancada Didatica Motor-Gerador.

Para viabilizar a realizag&o de ensaios de sistemas reais em ambiente de
ensino, Gonzalez et al. (2000) destacam a importancia de utilizar bancadas
experimentais em escala reduzida, que reproduzem as caracteristicas do
equipamento real. Esses modelos tém vantagens significativas, sendo mais

acessiveis, replicaveis, e adaptaveis a diferentes cenarios. Além disso, oferecem
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emulagdo de ambientes complexos, com alta confiabilidade e seguranga, exigindo

pouca habilidade para operacao.

1.2 Definicao do Problema

No desenvolvimento, teste e validagdo de sistemas de controle, assim
como no gerenciamento de estruturas automatizadas, alguns laboratérios optam por
solugdes de altissimo custo ao utilizar equipamentos reais para os testes. Aléem de
onerosos, esses sistemas experimentais demandam grande espaco fisico e, muitas

vezes, nao permitem a realizacao dos testes em condi¢des ideais (Amorim, 2006).

Embora o IFSC ja possua a bancada de ensaios fornecida pela WEG
desde 2015, ndo ha documentacéo disponivel sobre sua operagdo, como manuais
ou folhas de dados. Para explorar seu potencial, este trabalho investiga seus
aspectos técnicos e operacionais, bem como os principios teéricos subjacentes.
Também busca analisar o comportamento das maquinas elétricas, individualmente e

em conjunto, contribuindo para o avango do conhecimento em engenharia elétrica.

1.3 Objetivo geral

Avaliar a funcionalidade da bancada de ensaios instalada no
Departamento Académico de Eletrotécnica (DAE), Campus Florian6polis, do Instituto
Federal de Santa Catarina (IFSC), compreendendo e elucidando suas caracteristicas
de operagao, para acionamento de maquinas elétricas (Motor-Gerador), explorando
suas funcionalidades por meio de ensaios, descrevendo 0s processos de

instrumentacéo, controle e aquisicdo de dados.

1.4 Objetivos especificos

As seguintes alineas apresentam os objetivos especificos que o estudo

visa abordar durante o seu desenvolvimento:

a) descrever e explicar de forma sucinta as caracteristicas das maquinas

elétricas acionadas pela bancada de ensaios;
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b) descrever as funcionalidades da bancada, com énfase no acionamento e

controle das maquinas elétricas;
c) realizar ensaios para validagdo da bancada;
d) explorar as potenciais aplicagdes da bancada;
e) identificar falhas e/ou deficiéncias de projeto;
f) substituir os multimedidores digitais e instalar o reostato;

g) gerar documentos com procedimentos de ensaios das maquinas elétricas

utilizando-se a bancada;

1.5 Estrutura do trabalho

O capitulo 1 destaca a motivagéo que justifica a necessidade de utilizagéo
de uma bancada experimental para fins de projetos de pesquisa e ensino

académico. Destaca também a definicdo do problema, o objetivo geral e especificos.

O capitulo 2 apresenta a fundamentagcado tedrica, focada em aspectos
construtivos e funcionais, relacionados a maquina sincrona, e aos motores trifasicos
de inducgéo, dos tipos rotor bobinado e rotor gaiola de esquilo. Aborda também os

principais conceitos dos métodos de controle de cada maquina.

No capitulo 3 é apresentado o detalhamento da bancada, as maquinas
elétricas, os instrumentos de medi¢cao e os equipamentos associados. Este capitulo
também descreve as atividades realizadas para restaurar a funcionalidade da
bancada, que inclui a substituicdo de multimedidores, a instalagdo de um reostato e

otimizagdes no sistema de medi¢do e na rede de comunicagéo..

No capitulo 4 sdo apresentados os procedimentos para a primeira
energizagdo da bancada, e testes iniciais com as trés maquinas elétricas. Neste
mesmo capitulo, sdo apresentados os ensaios realizados e a forma em que foram
reproduzidos na bancada, as analises dos resultados obtidos, e observagbes

relevantes que foram constatadas durante os ensaios.

O Capitulo 5 explora algumas potencialidades da bancada de ensaios,
destacando possibilidades de implementacdo de novas funcionalidades e a
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realizagdo de experimentos adicionais com as maquinas elétricas, visando aprimorar

sua aplicabilidade em estudos e pesquisas na area.

Por fim, o trabalho é concluido com uma analise das principais
consideragdes, destacando as necessidades e melhorias a serem implementadas.
Além disso, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas que serviram de base

para a pesquisa.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo esta dividido em trés partes: a primeira aborda os conceitos
e a importancia das bancadas experimentais no ensino e na pesquisa; a segunda
traz uma revisdo sucinta sobre maquinas trifasicas de corrente alternada, com foco
em motores de indugdo assincronos e maquinas sincronas; e a terceira trata dos

meétodos de operacédo e controle dessas maquinas, relevantes para este estudo.

2.1 Bancada Experimental de Ensaios

Para Fortier e Michel (2003), as bancadas de ensaios sdao empregadas
para analisar componentes e suas intera¢des, visando obter um entendimento mais
profundo sobre a esséncia do sistema real. Elas sdo montadas com prototipos e
componentes reais do sistema e tém como objetivo oferecer percepcdes sobre o
funcionamento de um ou mais elementos desse sistema. Oferecem um ambiente
realista de hardware e software para testar componentes sem precisar do sistema
final, ajudando a entender os requisitos funcionais e o comportamento operacional
do sistema e fornecendo medi¢des quantitativas. Focam apenas em um subconjunto
do sistema total, especificamente o aspecto que se quer estudar, refinar ou

desenvolver.

Ainda, bancadas didaticas consolidam a teoria ensinada em sala de aula.
A sua utilizagdo auxilia no desenvolvimento de discentes, principalmente nos cursos
de bacharelado em Engenharia, pois por meio delas ha a possibilidade do contato

com a pratica, simulando processos industriais e sistemas reais (Fabian, 2017).

Trabalhos e estudos ilustram a importancia da utilizagcdo de bancadas
didaticas no ensino. O trabalho de Ely (2018) utiliza uma bancada didatica para
estudo de analise do sistema de medigéo trifasica dos ensaios de maquinas rotativas
elétricas. De Azevedo (2012), utilizou uma bancada experimental para ensaios em
geradores elétricos utilizados em aerogeradores. Tominaga (2021), graduado em
Engenharia Elétrica pelo IFSC, em seu trabalho de concluséo de curso, fez uso de
uma bancada experimental para o estudo de severidade do desbalanceamento de

rotores de motores elétricos.
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2.2 Maquinas Trifasicas de Corrente Alternada

Segundo Umans (2013), as maquinas de corrente alternada classificam-
se em duas categorias: sincronas e de indu¢do. Nas maquinas sincronas, as
correntes do enrolamento do rotor sédo fornecidas diretamente na parte estacionaria
do motor por meio de contatos rotativos localizados no préprio rotor, denominados
anéis de contato. Em contrapartida, nas maquinas de indugdo, as correntes séo
induzidas nos enrolamentos do rotor por meio da combinagéo da variacdo de um
fluxo magnético no tempo e do movimento rotacional do rotor, das correntes de

estator e do movimento rotacional do rotor em relagdo ao estator.

Em relagcdo as maquinas de inducéo, é possivel utiliza-las como motor ou
como gerador, porém como gerador, apresentam algumas desvantagens, e somente
em aplicagbes especiais sdo utilizadas. Por essa razédo que estas maquinas séo

usualmente referidas apenas como motores de inducao (Chapman, 2013).

2.2.1 Motores de Inducao

Nesta categoria de motores, utilizam-se dois tipos de rotor que se
diferenciam na forma construtiva. Um deles é do tipo rotor gaiola de esquilo, e o
outro do tipo rotor bobinado ou de anéis. Ambos s&o assincronos e denominados
motores de inducdo, visto que seu funcionamento se baseia na indugao

eletromagnética.

Segundo Mamede Filho (2023), o principio de funcionamento dos motores
assincronos trifasicos que constituem a maioria dos motores em operagdo nas
industrias esta baseado em trés enrolamentos instalados no estator, que estdo
diretamente ligados na fonte de tens&o, deslocados fisicamente de 120°. Por sua
vez, a fonte de alimentacdo do sistema elétrico € composta por trés tensdes,
também defasadas no tempo de 120° formando um campo magnético girante, na
velocidade angular definida pela frequéncia do sistema de alimentacdo que

atravessa o entreferro atingindo a massa rotérica e induzindo forgas eletromotrizes

Como as barras de um rotor de gaiola, ou as bobinas do rotor bobinado
estdo em curto circuito em uma das extremidades, ha um fluxo de corrente

circulando que, interagindo com o campo girante estatorico, produz um conjugado
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eletromecanico que arrasta o rotor no sentido desse campo. A este esfor¢co na
partida da-se o nome de conjugado do motor. Ja a carga acoplada ao eixo reage a
este esforco negativamente, ao que se da o nome de conjugado de carga ou

conjugado resistente (Mamede Filho, 2023).

Durante a partida dos motores de indugdo, a diferengca de velocidade
entre o campo girante do estator em relacdo a velocidade do rotor € maxima, logo o
escorregamento € maximo. Neste instante a forga contra-eletromotriz produzida pelo
rotor para se opor ao campo do estator € minima, o que resta para limitar a corrente
€ apenas a impedancia dos enrolamentos do estator, que é muito baixa. Por isso, a

corrente de partida pode atingir entre 5 e 8 vezes a corrente nominal do motor

Quando o motor esta girando sem a presenga de carga mecanica no €ixo,
comumente chamado motor a vazio, o rotor desenvolve uma velocidade angular de
valor praticamente igual a velocidade sincrona do campo girante do estator.
Adicionando-se carga mecanica ao eixo, o rotor diminui sua velocidade. A diferenca
existente entre as velocidades sincrona e a do rotor € denominada escorregamento,
que representa a fracdo de rotagcdo que perde o rotor a cada rotacdo do campo

rotérico.

Para que haja conjugado, a velocidade angular do rotor deve ser
ligeiramente inferior a velocidade angular do campo girante estatorico. E no caso de
a velocidade angular rotorica ser igual a velocidade do campo girante estatérico, o
conjugado sera nulo e nao existira (Mamede Filho, 2023). Ou seja, o motor de
inducdo ndo pode atingir a velocidade sincrona, se ocorrer, a velocidade entre o
campo girante e o rotor se anulard, ndo existindo tensdo induzida no rotor, o

escorregamento sera nulo, e, portanto n&o existira torque.
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2.2.1.1 Rotor Gaiola de Esquilo

Este tipo de rotor possui uma estrutura semelhante a uma gaiola de
esquilo. A corrente elétrica € conduzida no rotor através de barras de cobre ou
aluminio, conectadas por anéis de extremidade do mesmo material. A Figura 1

apresenta a forma construtiva tipica de um rotor gaiola de esquilo.

Figura 1 - Tipico rotor em gaiola de esquilo

Fonte: DE MELO; MELO; VELANDIA (2023).

Os motores de indugdo com rotor gaiola de esquilo sdo amplamente
utilizados na industria devido ao baixo custo e construgdo robusta. Podendo ser
acionados em velocidade constante, ou velocidade variavel por meio de controle

eletrénico com inversor de frequéncia (Mohan, 2015).

2.2.1.2 Rotor Bobinado

Este rotor possui enrolamentos trifasicos, cujo acesso elétrico é possivel
por meio de terminais com escovas e anéis deslizantes (Oliveira, 2021). Os
enrolamentos presentes no rotor sdo semelhantes aos enrolamentos do estator, e
suas terminagdes s&do usualmente ligadas em Y (estrela), e as outras trés
terminagcbdes sdo conectadas aos anéis deslizantes no eixo do rotor. Portanto, é
possivel controlar a corrente que circula no rotor, bem como modificar a resisténcia

rotérica.
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A Figura 2 ilustra a forma construtiva tipica de um rotor bobinado, com os

anéis deslizantes.

Figura 2 - Tipico rotor bobinado, de anéis

Fonte: DINIZ e ARAUJO (2018).

E possivel aproveitar esses atributos citados para alterar a caracteristica
de torque versus velocidade do motor. O motor de indugdo com rotor bobinado é
mais caro do que o motor de gaiola de esquilo e exige mais manutencéo devido ao
desgaste das escovas e anéis deslizantes, por isso sdo raramente utilizados
(Chapman, 2013).

2.2.2 Maquinas Sincronas

As maquinas sincronas desempenham um papel fundamental na
conversédo de energia mecanica em elétrica, sendo essenciais para a operacao de
geradores e motores em sistemas de poténcia. Atualmente, segundo Mohan (2015),
a principal fungdo destas maquinas € atuar como gerador de eletricidade em usinas
de poténcia elevada.

Do ponto de vista elétrico, o rotor deste tipo de maquina é a fonte de
campo magnético, podendo ser construido com polos lisos ou salientes, além de
outras duas formas: com magnetos permanentes ou com eletroimas. O objetivo para
ambas as formas € o0 mesmo: permitir que o rotor seja fonte de campo magnético
(Oliveira, 2021).

Em relacdo a operagdo, Umans (2014) afirma que uma maquina sincrona

operando como motor, em condi¢des de regime permanente, 0 campo magnético
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criado pela corrente CC que circula no eletroima do rotor, faz com que o rotor gire na
mesma velocidade ou em sincronismo com o campo magnético girante produzido
pelas correntes de armadura. No caso da maquina operando como gerador, a
frequéncia da tensdo fornecida € determinada pela velocidade do acionador

mecanico primario (maquina motriz).

2.3 Controle de Velocidade de Maquinas Elétricas

Aplicagcdes que exigiam velocidade variavel e torque controlado eram
atendidas por maquinas de corrente continua (CC) devido ao seu controle de
velocidade flexivel, mas estas eram mais complexas, caras e exigiam mais
manutencao do que as maquinas CA. Atualmente, sistemas eletronicos de poténcia
permitem controle de velocidade e torque em maquinas CA, substituindo as
maquinas CC em muitas aplicagdes tradicionais e possibilitando novas aplicagdes
(Umans, 2014).

2.3.1 Controle de Velocidade de Motores de Indugéo

Uma das técnicas para controlar a velocidade de um motor de indugéo
consiste em variar a velocidade sincrona, que € a velocidade dos campos
magneéticos do estator e do rotor, ja que a velocidade do rotor sempre permanece
proximo da velocidade sincrona (Chapman, 2013).

Para o motor de rotor bobinado, a variagdo de velocidade pode ocorre
também pela alteragdo da resisténcia rotérica por meio de resistores variaveis. No
motor de gaiola de esquilo, a variagdo da velocidade pode ser por variadores
mecanicos, como polias e correias, que modificam a velocidade da carga sem alterar
a do motor, ou por dispositivos eletrbnicos, como o inversor de frequéncia, que
converte a corrente alternada em continua e depois a chaveia em pulsos, gerando
uma corrente com caracteristicas de alternada devido a natureza indutiva do motor.
(Filippo Filho, 2013).
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2.3.2 Controle de Velocidade de Motores Sincronos

Segundo Umans (2014), o método mais simples de controlar um motor
sincrono é variando a velocidade por meio do controle da frequéncia da tensdo de
armadura aplicada. Isso é realizado acionando o motor com um inversor de fonte de
tensao polifasica, como um inversor trifasico. A velocidade sincrona é proporcional a
frequéncia da tensdo de armadura e inversamente proporcional ao numero de polos

da maquina, conforme Equagéo 1:

120 = f
Ns = —————(rpm) (1)

n? de polos
em que:
Ns = velocidade sincrona (em rotagdes por minuto - rpm);

f = frequéncia elétrica aplicada [Hz].

Uma vantagem dos motores sincronos é a possibilidade de controle do
fator de poténcia por meio do ajuste da corrente de excitagéo. Isso permite manté-lo
unitario, eliminando a necessidade de corregéo externa (Jordéo, 2013).

No passado, maquinas sincronas de alta poténcia eram usadas como
condensadores sincronos em subestacbes para suporte de tenséo e estabilidade,
embora muitos ainda existam. Atualmente, os controladores estaticos baseados em
semicondutores sao preferidos por fornecer poténcia reativa sem a manutencéo de
equipamentos rotativos. Assim, as maquinas sincronas sdo usadas principalmente

para geracao de eletricidade em grandes usinas (Mohan, 2015).

2.3.3 Controle de Geragao de Geradores Sincronos

Os geradores sincronos operam de modo que a frequéncia elétrica
produzida esteja sincronizada ou diretamente vinculada a velocidade mecénica de
rotacdo do gerador (Chapman, 2013). Para obter determinada frequéncia elétrica no
processo de geragao de energia, € necessario submeter o gerador a uma velocidade
constante em seu rotor, adotando estratégias de controle adequadas para plantas
especificas (Carneiro, 2021).
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Quando um unico gerador esta operando isoladamente, a poténcia ativa e
a poténcia reativa fornecidas pelo gerador terdo os valores demandados pela carga
conectada ao gerador. Portanto, para um valor de poténcia ativa demandada pela
carga, o ajuste do regulador de velocidade controla a frequéncia de operagédo do
gerador, fazendo com que o mesmo fornega essa poténcia ativa. Para uma poténcia
reativa demandada pela carga, o regulador de tenséo ajusta a corrente de campo
para controlar a tensdo nos terminais do gerador, fazendo com que o mesmo
fornega essa poténcia reativa (Chapman, 2013).

As seguintes condi¢cdes resumem quando um gerador esta funcionando

isoladamente, alimentando as cargas do sistema:

a) as poténcias ativa e reativa fornecidas pelo gerador seréo os valores
demandados pelas cargas conectadas;

b) o ponto de ajuste no regulador de velocidade ira controlar a frequéncia

de operacao do sistema de poténcia.

A situagdo acima se aplica para locais remotos, nos quais ha geradores
isolados em funcionamento. Por outro lado, segundo Chapman (2013), quando um
gerador esta em paralelo com um barramento infinito, ou seja, fornecendo poténcia
ativa e poténcia reativa para um sistema de poténcia de porte muito grande, cuja

tensdo e frequéncia sdo consideradas constantes, ocorre que:

a) a frequéncia e tensdo de terminal do gerador sao controladas pelo
sistema ao qual ele esta ligado;

b) o ponto de ajuste no regulador de velocidade do gerador controla a

poténcia ativa fornecida pelo gerador ao sistema;

c) a corrente de campo do gerador controla a poténcia reativa fornecida
pelo gerador ao sistema.
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3 APRESENTAGAO DA BANCADA DE ENSAIOS

O Laboratério de Maquinas Elétricas do Departamento Académico de
Eletrotécnica (DAE) conta com uma bancada didatica de ensaios, fabricada em 2015
pela WEG S.A. Esta bancada foi projetada para proporcionar aprendizagem pratica e
facilitar a compreensdo do funcionamento de maquinas elétricas rotativas, com
destaque para uma maquina sincrona acoplada mecanicamente a dois motores de

inducao trifasicos: um com rotor bobinado e outro com rotor em gaiola de esquilo.

A bancada opera com dupla alimentacdo externa, a principal sendo a
entrada trifasica de 380 V, 60 Hz, utilizada para alimentar as maquinas elétricas, um
inversor de frequéncia, e um transformador de tens&o auxiliar (380 V / 220 V), sendo
este ultimo responsavel pela energizagado dos circuitos de comando, sinalizagao e
multimedidores da bancada. A segunda fonte de alimentacéo externa € de 220 V em
corrente continua, dedicada ao circuito de alimentacdo da bobina de excitacdo da

maquina sincrona.

Em termos de acionamentos, a bancada controla um motor de indugéo
com rotor em gaiola, de forma eletrbnica por um inversor de frequéncia, fabricante
WEG, modelo CFW11, o que permite a regulacdo precisa de pardmetros como
velocidade e torque. Associado ao inversor ha um resistor de frenagem reostatica,
conectado ao seu barramento de tens&o continua, regulando o nivel de tens&o deste

barramento, prevenindo sobrecargas nos componentes de poténcia do inversor.

Outro motor acionado pela bancada é o de indugdo com rotor bobinado,
por meio de um regulador de tensao (varivolt) conectado em série com as bobinas
do estator para ajustar o nivel de tensdo na partida, e um reostato conectado em
série com as bobinas do rotor para regular a resisténcia rotérica. Desta forma, é

possivel reduzir a corrente de partida do motor, e proporcionar o controle velocidade.

A bancada também aciona e controla uma maquina sincrona de duas
formas, pois a maquina opera tanto como gerador de energia quanto como motor
sincrono. Quando em modo gerador, a maquina é excitada exclusivamente pelo
circuito de corrente continua, proveniente da fonte de alimentacdo externa. Nesse
circuito, o controle da corrente e da tensdo aplicadas a bobina de excitagcéo é feito

por meio de um resistor varidvel (denominado como R2 no projeto elétrico). A
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7

velocidade, e por consequéncia sua frequéncia, € controlada pelos motores de
indugao, tanto pelo de rotor em gaiola, quanto pelo de rotor de anéis. A tensao
gerada nas bobinas do estator é disponibilizada em terminais de conexéo
localizados na parte frontal da bancada, projetados para a ligagdo de cargas

resistivas, capacitivas e indutivas.

s

Quando operando como motor sincrono, a maquina € alimentada por
duas fontes. A primeira € por meio de um regulador de tensdo conectado em série
com as bobinas do estator, permitindo o controle da tensédo e da corrente durante o
regime de partida. A segunda alimentacao € em corrente continua, aplicada a bobina
do rotor, que transforma o rotor em um eletroima, permitindo que ele se sincronize
com o campo magnético girante gerado no estator, garantindo o funcionamento

sincrono da maquina.

As Figura 3 e 4 ilustram a bancada, os equipamentos auxiliares e o

conjunto das trés maquinas elétricas, acopladas no mesmo eixo rotativo.

Figura 3 - Bancada de ensaios e maquinas elétricas

Bancada Regulador de tensdo

/ 15 KVATGSC
/ - - Q '8} !Ii Motor dg rotor em
Reostato | = @ '.'.‘ ._ﬁ% B e / gaiola
) . C > .' A . .

R2

Resistor de frenagem

Maquina sincrona

Reostato 5,5 KW
Denktherm Motor de rotor bobinado (anéis)

Fonte: Elaboragdo Propria (2024).
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Figura 4 - Maquinas elétricas e equipamentos

Regulador de tensdo
15 kVA TGSC

Motor de rotor
em gaiola

™ Maquina sincrona
7 AT el

Resistor de
frenagem
Fonte: Elaborag&o Propria (2024).

3.1 Apresentacao das maquinas elétricas

A seguir serdo apresentadas as trés maquinas elétricas acionadas pela

bancada de ensaios.

3.1.1 Motor de inducao trifasico de rotor bobinado

Observa-se na Figura 5 que a maquina sincrona esta acoplada ao motor
de indugéo trifasico de rotor bobinado. Sua referéncia no projeto elétrico é M2.
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Figura 5 - Acoplamento entre a maquina sincrona e o motor de indugao com rotor bobinado

MAQUINA SINCRONA

MOTOR DE INDUGCAO
ROTOR BOBINADO

Fonte: Elaboragéo Propria (2024).

Este motor atua como maquina motriz, ou seja, simula uma fonte primaria

de rotagcdo para a maquina sincrona operar como gerador de energia.

Seus dados de placa séo a

Quadro 1 - Dados de

presentados no Quadro 1.

placa, motor de rotor bobinado

Fabricante: WEG Equipamentos Elétricos S.A.
Modelo: FAF 132 M

Frequéncia: 60 Hz

Poténcia: 5 kW Rotacéo: 1740 rpm

Tenséo: 220 / 380 volts

Corrente: 18,38/ 10,64 A

Isolagdo: F

Nr. 1026555898 01 15

REG.S: $1

IP: 45

Tenséo secundaria: 155 volts

Corrente Secundaria: 21,6 A

Fator de Poténcia: 0,86

Fonte: Elaboragao Propria (2024

)-

As bobinas do estator estdo conectadas em estrela, sem neutro,

alimentadas em até 380 V de tensao de linha e corrente nominal de 10,64 A.

Os enrolamentos (trifasico) do rotor ndo estdo ligados a nenhuma fonte de

alimentagdo, e séo trazidos para a caixa de terminais por meio de trés anéis

coletores posicionados sobre o eixo do motor, para realizar a conexao em série com

o reostato de partida.

A velocidade maxima que este motor consegue atingir em plena carga é

de 1740 rpm, visto que ndo possui controle de velocidade eletrénico por meio da

técnica de PWM (Pulse Width Modulation). A vazio ou com carga leve, a velocidade

sera superior a esse valor.
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3.1.2 Motor de inducgéo trifasico com rotor gaiola de esquilo

Este motor estd acoplado a outra extremidade da maquina sincrona,
conforme se observa na Figura 6. Esse motor também opera como fonte primaria de
rotagdo para a maquina sincrona. Sua referéncia no projeto elétrico € M1.

Figura 6 - Acoplamento entre a maquina sincrona e o motor de indugao com rotor gaiola de
esquilo

MOTOR DE INDUCAO
ROTOR EM GAIOLA

Fonte: Elaboragéo Propria (2024).

Seus principais dados de placa sdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Dados de placa, motor gaiola de esquilo
Fabricante: WEG Equipamentos Elétricos S.A.
Modelo: W22 Premium

Frequéncia: 60 Hz Poténcia: 5,5 kW Rotacéo: 1750 rpm
Tensao: 220 / 380 volts Corrente: 20,4/ 11,8 A
FS: 1,25 IP/IN:7,3
Isolagéo: F Nr. 1028874844
Rendimento: 91% IP: 55

Fator de Poténcia: 0,78
Fonte: Elaboragéo Propria (2024).

A ligacéo elétrica das bobinas do estator € em estrela, sem neutro. Esse
motor é alimentado e controlado pelo inversor de frequéncia, em até 380 V de

tensdo de linha, e corrente nominal de 11,8 A.

Acoplado na parte traseira deste motor esta o motor auxiliar de 0,37 kW
de poténcia, responsavel pela ventilagdo forcada em baixas rotac¢des, visto que a
ventilagdo do motor de gaiola esta diretamente associada a sua velocidade. Como é

possivel operar este motor em baixas rotagdes através do inversor de frequéncia,
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entdo se faz necessaria esta ventilagdo forgada para reduzir o aquecimento

excessivo nas bobinas, evitando desgastes no cobre e na isolagao.

O motor ainda possui dois acessorios instalados, sendo o encoder e o

transdutor de torque, os quais serdo apresentados ainda neste capitulo.

3.1.3 Maquina sincrona

Sua referéncia em projeto elétrico € M3, e esta maquina sincrona esta
acoplada mecanicamente aos dois motores de indugdo, como pode ser observado

na Figura 7.

Figura 7 - Maquina sincrona acoplada

Fonte: Elaboracéo Propria (2024).

Esta maquina pode operar tanto como gerador de energia elétrica quanto
como motor sincrono. O estator esta conectado em estrela, sem neutro, e a bobina
de excitagéo (eletroima) é alimentada por um circuito auxiliar por meio de escovas
de carbono. Assim, ha duas condi¢gdes operativas para o nivel de tensdo desta

maquina:

a) Operagdo como gerador de energia elétrica

7

A bobina de excitacdo € alimentada em até 37,2 Vcc e 4,02 A, e,
considerando que as bobinas do estator estdo conectadas em estrela, é possivel
gerar até 220 Vca de linha nos terminais de saida do estator para alimentar a carga.
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b) Operacao como motor sincrono

De maneira semelhante, o estator da maquina é alimentado em até 220
Vca de linha por meio de regulador de tensdo, enquanto a bobina de excitagcao
recebe até 37,2 Vcc e 4,02 A.

Seus dados de placa constam no Quadro 3.

Quadro 3 - Dados de placa da maquina sincrona
Fabricante: WEG Equipamentos Elétricos S.A.
Modelo: GLA 162 CE VS

Frequéncia: 60 Hz Poténcia: 5 kVA Rotac&o:1800 rpm
Tens&o: 220 volts Corrente: 13,12 A
IP/IN: 21 Excitagéo: Escovas - 37,2V /4,02 A
Isolagdo CL. H Reg.: S$1

Fator de Poténcia: 0,8 a 1.0
Fonte: Elaboragéo Propria (2024).

3.2 Apresentacao dos equipamentos auxiliares

A seguir sao apresentados os equipamentos utilizados no acionamento

das maquinas elétricas.
a) Regulador de tensédo - TGSC 15 kVA

Este equipamento é utilizado para realizar a partida da maquina sincrona
(M3) quando operada em modo motor, ou para partida do motor de rotor bobinado
(M2). Este regulador esta conectado em série com as bobinas do estator de ambas
as maquinas, para regular o nivel de tensédo durante a partida, reduzindo a corrente
transitoria. A Figura 8 apresenta a imagem ilustrativa do modelo utilizado.
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Figura 8 - Regulador de tensdao TGSC 15 kVA

Fonte: Inova Automacéao (2024).

A Figura 9 ilustra o esquema de ligagao deste regulador de tensdo com as

bobinas do estator do motor de rotor bobinado, e com a maquina sincrona.

Figura 9 - Esquema de ligagao: regulador de tensdao TSGC 15 kVA

3~60Hz 380V 3~ 60Hz 380V
A B C )
ff R
Reostato Estator Estator
TSGC 15KVA
Motor trifasico de inducdo  Maquina sincrona
(rotor bobinado)

Fonte: Elaboragdo propria (2024).

Seus principais dados de placa constam no Quadro 4.
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Quadro 4 - Dados de placa, regulador de tensdao TGSC 15 kVA

Modelo: TSGC 15 kVA
Entrada Trifasica
. 7,5 kVA (220 Vca)
Poténcia (kVA) 15 KVA (380 Vca)
Tensao de Entrada (Va) 220 Vca/ 380 Vca
~ . 0 a 250 Vca (220 Vca)
Tensé&o de Saida (Vs) 0 2 430 Vca (380 Vca)
Corrente de Saida (Is) 20 A
Peso (kg) 48

Fonte: Elaboragéo Propria (2024).
b) Reostato - Denktherm 5,5 kW;
Adquirido com recursos do projeto CNPQ, este equipamento esta
conectado em série com as bobinas do rotor bobinado (motor M2), por meio dos
anéis coletores e escovas. O objetivo € oferecer resisténcia adicional ao circuito do

rotor para controlar o torque e reduzir o pico da corrente de partida do motor,

inclusive, efetuar o ajuste de velocidade de rotagdo do motor.

A Figura 10 apresenta a imagem do modelo utilizado.

Figura 10 - Reostato Denktherm 5,5 kW

Fonte: Denktherm (2024). Adquirido com recursos projeto CNPq.

A Figura 11 ilustra o esquema de ligagcéo deste reostato em série com as
bobinas do rotor.
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Figura 11 - Esquema de ligagao: reostato 5,5 kW

1|

& & & Anéis deslizantes

Reostato
5,5 KW

Motor trifasico de inducao
(rotor bobinado)

Fonte: Elaboragédo propria (2024).

Seus principais dados de placa constam no Quadro 5.

Quadro 5 - Dados de placa, reostato 5,5 kW

Modelo:
Conexao Trifasica
Poténcia (kW) 5,5
Tensao Rotorica (Vca) 155
Corrente Rotorica (A) 21,60
- 09 estagios
o] .
N° de estagios: (10 velocidades)
Peso (kg) 27

Fonte: Elaboragdo propria (2024).
c) Inversor de frequéncia - CFW 11;

O inversor de frequéncia CFW11 (ver Figura 12) é responsavel pelo
acionamento do motor de indugédo de rotor em gaiola (M1) e permite que ele opere
acima da sua velocidade nominal. Dessa forma, o motor pode atingir 1800 rpm,
garantindo que a maquina sincrona, ao operar como gerador forneca uma

frequéncia de 60 Hz nos terminais do estator.

A interface com o operador da bancada ¢ feita por meio de botoeiras e
potencidmetro, e fornece na interface frontal (IHM) a leitura direta de corrente,

tensédo, velocidade, torque e outros parametros.

No Quadro 6 constam os principais dados técnicos.
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Quadro 6 - Dados do inversor de frequéncia
Modelo: BRCFW110017T4SZ - Trifasico

Modelo standard com frenagem reostatica e acessorio para encoder
Material (c6digo WEG): 10234058

Tensdo de entrada: 380 - 480 volts Corrente nominal: 17 A
380V 10CV/7,5kW
Motor maximo aplicavel em 60 Hz
480V 12,5 CV /9,2 kW

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Figura 12 - Inversor de frequéncia CFW11

STREW=1 e e

|
Fonte: WEG (2024).

d) Resistor de frenagem reostatica para inversor de frequéncia

Este banco de resistores (ver Figura 13), identificado como 1R1 no projeto
elétrico, € um acessorio conectado ao barramento CC do inversor de frequéncia.
Sua fungcdo é dissipar o excesso de energia gerado pela desaceleracdo ou
aceleracédo do motor de inducgéo, impedindo que a tenséo ultrapasse o limite maximo
do barramento CC. Dessa forma, protege o inversor contra danos e melhora a
resposta dinamica do controle do motor.

Para este modelo de inversor, o nivel maximo de tensado do barramento
CC é de 618 volts. Com o uso de resistor de frenagem, o inversor deve ser
programado (Parametro P0153) para 585 a 800 volts. Desta forma, a frenagem
reostatica atua a partir de 585 volts.
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Figura 13

- Resistor e frenagem eostética

Fonte: Elaboragdo propria (2024).

No Quadro 7 constam os dados de fabricagéo.

Quadro 7 - Dados de placa do resistor de frenagem reostatica
Modelo: 15W3295A.1 Fabricagédo: 2015

Poténcia: 6 kW Resisténcia: 62 Q

ED (Estagio de Trabalho ou Duty Cycle) = 100%
Fonte: Elaboragao propria (2024).

O estagio de trabalho (ED) em 100% significa que este resistor foi
projetado para operar continuamente sem interrupgdes, dissipando energia sem a

necessidade de periodos de resfriamento.

Uma possivel utilidade para resistor seria simular o inversor de frequéncia
como sendo a carga no eixo dos motores M2 (bobinado) e M3 (sincrono). Este
cenario € discutido no capitulo 8 (potencialidades).

e) Fonte de alimentacgéo auxiliar 220 Vcc;

Esta fonte externa esta disponivel no laboratério. Fornece até 240 Vcc,
1200 kVA de poténcia de saida, e 5 A corrente de saida para alimentar a bobina de
excitacdo da maquina sincrona (M3). A Figura 14 apresenta o modelo utilizado no
laboratério.
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Figura 14 - Fonte de alimentagédo 220 Vcc

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

3.3 Apresentagao dos instrumentos e medidores

A seguir, sdo apresentados os instrumentos associados as maquinas

elétricas, e os multimedidores instalados na parte frontal da bancada.
a) Transdutor de torque - T22/50Nm

O motor de rotor gaiola de esquilo € equipado com um transdutor de
torque, instalado na parte frontal do eixo, com capacidade de medicao de até 50 Nm,
e disponibiliza sinais de 10-18mA, ou £5V. O sinal de corrente € disponibilizado na
entrada analodgica Al2 do inversor de frequéncia, convertido em valor percentual, e

que pode ser acessado pelo pardmetro de leitura P0O019 (Valor de Al2).

A Figura 15 ilustra o modelo similar ao utilizado.

Figura 15 - Imagem ilustrativa do transdutor de torque

@ Typ: T22/100NM| o
C E \dent-No: 80709520/ =

Fonte: HBM (2021)
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Foi realizado um ensaio exclusivo para entender o funcionamento do
sistema de medicao de torque via transdutor, analisando o comportamento do valor
percentual da entrada analégica Al2 do inversor de frequéncia, pelo parametro
P0019. Os detalhes deste ensaio constam na secéo 4.2.3, e com este ensaio, foi
possivel realizar o ensaio de perdas mecanicas e no ferro do gerador, e elaborada a
Tabela 1 com os valores aproximados que relacionam a leitura percentual obtida
pelo inversor de frequéncia, com seu respectivo valor de torque no eixo. Assim,
considera-se que 1% de leitura no parametro P0019, equivale a aproximadamente
0,5 Nm.

Tabela 1 — Relagdo percentual para torque (Nm)

PARAMETRO | TORQUE | PARAMETRO | TORQUE | PARAMETRO | TORQUE
P0019 (%) (Nm) P0019 (%) (Nm) P0019 (%) (Nm)
0,0 0,0 24,0 12,0 48,0 24,0
2,0 1,0 26,0 13,0 50,0 25,0
4,0 2,0 28,0 14,0 52,0 26,0
6,0 3,0 30,0 15,0 54,0 27,0
8,0 4,0 32,0 16,0 56,0 28,0
10,0 5,0 34,0 17,0 58,0 29,0
12,0 6,0 36,0 18,0 60,0 30,0
14,0 7,0 38,0 19,0 62,0 31,0
16,0 8,0 40,0 20,0 64,0 32,0
18,0 9,0 42,0 21,0 66,0 33,0
20,0 10,0 44,0 22,0 68,0 34,0
22,0 11,0 46,0 23,0 70,0 35,0

Fonte: Elaboragado propria (2024).
b) Multimedidor JANITZA

Adquirido com recursos do projeto CNPQ, este multimedidor digital
modelo UMG 96 S, do fabricante JANITZA (ver Figura 16), representando como 1P1
no projeto elétrico, realiza medi¢des elétricas do motor de indug¢ado de rotor bobinado
(M2). As principais medi¢bes sdo: corrente, tenséo, fator de poténcia, poténcias

aparente, ativa e reativa, e demais medi¢gdes de qualidade de energia.

Este multimedidor ndo é original da bancada. Foi instalado em
substituicdo ao multimedidor do fabricante WEG. Nao possui alimentagcéo externa
para energizacao da eletrénica, portanto, se utiliza a prépria rede de medi¢cdo para
este proposito. Diante deste aspecto, o display é energizado somente quando o
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barramento de medigéo atinge em torno de 50V entre fase e neutro. Possui conexao

para comunicagdo em rede Modbus, protocolo RS-485.

Figura 16 - Multimedidor digital de energia - JANITZA

Fonte: JANITZA (2021). Adquirido com recursos projeto CNPq.
c) Multimedidor SIEMENS

Adquirido com recursos do projeto CNPQ, este multimedidor digital PAC
1020 da SIEMENS (ver Figura 17), identificado como 2P1 no projeto elétrico,
monitora a maquina sincrona M3, medindo corrente, tenséo, fator de poténcia e
poténcias aparente, ativa e reativa, além de outros pardametros de qualidade de

energia.

Este multimedidor n&o ¢é original da bancada. Foi instalado em
substituicdo ao multimedidor do fabricante WEG. Possui alimentagdo externa para a
eletrébnica e comunicacgao via Modbus (RS-485).

Figura 17 - Multimedidor digital de energia - SIEMENS

Fonte: SIEMENS (2024). Adquirido com recursos projeto CNPq.
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3.4 Rede de comunicagao Modbus

A bancada é equipada com uma rede de comunicagdo Modbus no padrao
RS-485, que conecta os multimedidores 1P1 e 2P1, com a possibilidade de integrar
o inversor de frequéncia a mesma rede. Essa configuracdo permite a leitura dos
dados dos multimedidores por meio de uma porta USB localizada na parte frontal da

bancada (A5), utilizando um computador para acesso e monitoramento.

A Figura 18 apresenta a topologia da rede de comunicacéo.

Figura 18 - Topologia da rede Modbus (RS-485)

Multimedidor

A4
' ol .
| 1P1
lTSABRéPOOETA H USB-i485 | '_
| (conversor)
porta U581 4 : \\ Multimedidor
\
v 3 J

2P1

\

£ N
\ Inversor de
frequéncia
Sistema supervisorio 1A1

Fonte: Elaboragao propria (2025). Computador adquirido com recursos projeto CNPq.

3.5 Modificagoes dos sistemas de medi¢cao e comunicagao

Durante a inspecdo inicial da bancada, verificou-se que os dois
multimedidores do fabricante WEG (1P1 e 2P1) estavam inoperantes devido ao
longo periodo em que permaneceram desligados. Esse problema ocorreu porque as
baterias internas apresentaram vazamento, comprometendo outros componentes do

circuito interno na regido destacada na Figura 19.



43

Figura 19 - Bateria com defeito e regiao de vazamento

Fonte: Elabragéo propria (2024).

Ambos os multimedidores foram submetidos a tentativas de reparo, porém
sem sucesso, pois o vazamento danificou outros componentes. Assim, a solugéo

adotada foi a substituicdo pelos modelos descritos na sec¢éo 3.3.

A Figura 20 apresenta os novos medidores instalados e em operagao: a
esquerda, o multimedidor da SIEMENS, e a direita, o modelo do fabricante JANITZA.

Figura 20 - Novos multimedidores instalados

WATMEIDR
= mmww
MULTIMEDIDOR 0T 0E
| i sikcron
=, GERADOR

Fonte: Elaboragao propria (2024).

Em decorréncia da substituicdo do multimedidor 1P1 pelo modelo UMG
96S do fabricante JANITZA, foi necessario criar a conexédo de Neutro para alimentar
o circuito eletrénico deste multimedidor, visto que este aparelho ndo possui fonte de

alimentagdo independente e depende da prépria tensédo do barramento para
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energizar o display. O ponto de Neutro é proveniente do regulador de tensdo TGSC

15 kVA, conforme destacado na Figura 21.

Figura 21 - Conexao de neutro para o multimedidor 1P1

ESCOPD IFSC
o |

| TGSC '\: 21 So
o« [ —
rr N
1SKVA | F I

>}. 380 Vea o1 Hp
E:E\LZOA Lé‘«- e 2X1Q10

- o o e

1> €|
1P

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Outra modificagdo foi a disponibilizacdo do ponto central do neutro da
Maquina Sincrona no painel frontal da bancada por dois motivos. O primeiro foi
observado no Ensaio 6 (ver capitulo 6), ao aplicar lampadas como carga para o
gerador. Com carga trifasica desbalanceada, ocorreu variacdo no brilho das
lampadas devido ao desbalanceamento das tensdes. A Figura 22 ilustra esse efeito:
na imagem a esquerda, sem o Neutro conectado, o brilho é reduzido; a direita, com

o Neutro conectado, ha aumento do brilho.

Figura 22 - Comparacao de luminosidade, sem e com neutro conectado._ )

AN A

Fonte: Elaboragdo propria (2024).
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O segundo motivo desta modificagédo é devido a topologia de conexdes do
multimedidor 2P1 (Siemens), que necessita de conexdo ao neutro. Sem esta
conexédo, o dispositivo realiza calculos estimados, comprometendo a exatidao da
medicdo da corrente, especialmente quando se utiliza cargas elétricas

desbalanceadas.

A Figura 23 destaca a localizagédo de instalagdo do borne para conexao

da carga ao Neutro da maquina sincrona.

Figura 23 - Ponto de conexdo ao neutro da maquina sincrona

! Hmm smm .
\ FASE R
MAQUINA SINCRONA ;
GERADOR
' FASE S y
MAQUINA SINCRONA
GERADOR Q
FASE T
Neutro @

Fonte: Elaborag&o propria (2024).

A ultima modificagdo consistiu numa otimizacdo para integrar o inversor
de frequéncia a rede Modbus (RS-485), utilizando o médulo de comunicagdo RS485-
01, e conectado ao conversor USB-i485. Com essa otimiza¢do, o inversor pode
transmitir e receber dados pela rede. A Figura 24 apresenta o esquema de conexao.

Figura 24 - Conexao do inversor em rede Modbus

1A1
S
| CFW11 17A :
! MODULO DE |
. COMUNICAGAO RS485 !
A4 : :
USB-i485 ' |
GND TX- TX+ : XC7 |
5 6 7 , 1 2 4 !

Fonte: Elaboragdo propria (2024).
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4 PROCEDIMENTOS E ENSAIOS REALIZADOS COM A BANCADA

4.1 Procedimentos realizados

As primeiras atividades envolveram a preparacdo da bancada, incluindo
reaperto de conexdes, substituicdo de multimedidores com defeito, energizagéo do
circuito de comando, instalagéo do reostato para o motor de rotor bobinado (anéis), e
verificagbes elétricas para permitir a energizacao do circuito de forga, que permita a
plena realizagcdo de ensaios com as maquinas elétricas. Também foi necessario
estudar o projeto elétrico da bancada, identificando fun¢des dos circuitos de forca e
comando, e compreender os principios de funcionamento de maquinas sincronas e

assincronas, conforme consta na revisédo bibliogréfica.

Em seguida, configurou-se o inversor de frequéncia e acionou-se o motor
trifasico de gaiola de esquilo, controlando a velocidade da maquina sincrona
operando como gerador. Nesta etapa, aplicaram-se cargas ao estator para analise
do comportamento elétrico e mecanico. O mesmo ensaio foi repetido utilizando a
maquina sincrona acionada pelo motor de inducgao trifasico de rotor bobinado.
Posteriormente, a maquina sincrona foi operada no modo motor sincrono,

energizando o circuito do estator e ajustando a corrente de excitagdo (campo)

4.2 Ensaios realizados

A unidade curricular obrigatéria Conversédo Eletromecanica de Energia Il,
oferecida no curso de Engenharia Elétrica do DAE/IFSC utiliza roteiros para a
realizacdo de ensaios com maquinas sincronas, operando como gerador € como
motor. Com base nesses roteiros, foram realizados os ensaios descritos a seguir,
visando a validagdo da bancada para a sua utilizagdo em futuras atividades
didaticas, n&o s6 no curso de Engenharia Elétrica, como também no curso Técnico
em Eletrotécnica e no curso de Tecnologia em Sistemas de Energia, também

oferecidos pelo DAE.

Esta secdo apresenta os resultados e observagbes mais relevantes dos
ensaios realizados com a com a bancada, em especial com a maquina sincrona,

operando nos modos gerador e motor, em conjunto com os dois motores de indugao.



47

4.2.1 Ensaio a vazio do gerador

O ensaio a vazio, conforme NBR 5052 & um procedimento essencial para
avaliar o comportamento de uma maquina elétrica rotativa em operagdo sem carga.
Tem por objetivo tragar a caracteristica a vazio (curva de magnetizagao) do gerador
sincrono, que representa a variacéo da forga eletromotriz induzida nos enrolamentos
de armadura do gerador, em funcdo das variacdbes na corrente de campo
(excitacao). Além disso, outros aspectos também podem ser considerados, tais

como.

I. determinar a corrente de excitagdo consumida pela maquina

quando operando sem carga;

II. identificar as perdas magnéticas associadas ao material do nucleo

€ ao circuito magnético da maquina;

lll. garantir que a maquina opera corretamente, sem problemas de

superaquecimento ou ruidos anormais;

IV. avaliar os niveis de vibragdo e ruido durante a operagdo sem

carga.

Utilizando o motor de indugdo com rotor gaiola de esquilo, acionado pelo
inversor de frequéncia, como maquina primaria, e com o gerador sincrono a vazio
(enrolamentos de armadura abertos), foi possivel elevar a rotagdo da maquina
sincrona até 1800 rpm, gerando frequéncias de 50 Hz a 60 Hz nos terminais de
saida do gerador. A bobina de excitacdo foi alimentada em corrente continua de
zero até 4A, e tracadas as curvas de tensdo de armadura (forca eletromotriz) em
fungdo da corrente de excitagdo, conforme Figura 25. Os dados do ensaio constam
na Tabela 2, para frequéncias de 50 e 60 Hz.



Tabela 2 - Dados do ensaio do gerador a vazio

Rotacao | Frequéncia | Corrente Campo | Tensao Campo Tensao Linha Gerador
(rpm) (Hz) (cC) (Vce) (Vca)
1500 0,0 0,0 7,7
1500 0,5 3,0 44,8
1500 50 Hz 1,0 6,0 87,0
1500 1,5 10,0 127,0
1500 2,0 12,0 163,0
1800 0,0 0,0 10,1
1800 0,5 3,0 48,1
1800 60 Hz 1,0 6,0 103,7
1800 1,5 10,0 151,8
1800 2,0 12,0 201,0

Fonte: Elaboragédo propria (2024).

Figura 25 - Curvas de magnetizagao a vazio

(Vca)
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Fonte: Elaboragao propria (2024).
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Com uma corrente de 4A na bobina de excitagédo, obteve-se uma tenséo

de 318,70V (fase-fase) nos terminais do estator.

4.2.2 Ensaio de curto-circuito do gerador

De acordo com a norma NBR 5052, este ensaio tem por objetivo tragar a

caracteristica de curto-circuito do gerador sincrono. A caracteristica de curto-circuito
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representa a variacdo das correntes induzidas nos enrolamentos de armadura do

gerador sincrono, em funcéo das variagdes na corrente de campo (excitacéo).

Ainda, segundo a norma, os parametros do gerador sdao encontrados por
meio dos ensaios de circuito aberto, curto-circuito e de baixo escorregamento, e com
os resultados dos ensaios podem ser determinadas a reatancia de eixo direto e a

reatancia de eixo quadratura.

Utilizando o motor de indugao com rotor gaiola de esquilo, acionado pelo
inversor de frequéncia, como maquina primaria, e com os enrolamentos de armadura
curto-circuitados, a corrente de excitagcédo foi aumentada até 1,8 A, ponto em que se
atingiu a corrente nominal de armadura (13,70 A). A Tabela 3 apresenta os valores
medidos para a corrente de excitagéo e para a corrente de armadura. As medidas de
corrente de armadura forma realizadas nas trés fases por meio de alicate

amperimetro, e definida a média aritmética.

Tabela 3 - Dados do ensaio do gerador em curto-circuito

Corrente de Corrente de
excitagdo (lexc) | armadura (l1a)

0 0,7

0,4 3,3

0,8 6,2

1,2 9

1,6 12

1,8 13,7

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

A Figura 26 apresenta a curva linear da caracteristica de curto-circuito da

maquina.
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Figura 26 - Curva caracteristica de curto-circuito
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Fonte: Elaboragéo propria (2024).

4.2.3 Ensaio para leitura de torque via transdutor

Para viabilizar o ensaio das perdas mecénicas e das perdas no ferro do
gerador, foi necessario realizar previamente um teste com o transdutor para mapear
o formato de leitura do torque, cujo sinal de corrente gerado (10-18 mA) é entéo
enviado a entrada analdgica Al2 do inversor de frequéncia (Paradmetro de leitura
P0019).

Inicialmente, constatou-se que na condigédo “sem carga” no gerador, e
sem giro mecanico das maquinas, existe um valor residual de corrente (ruido) que
circula pelo circuito de medigéo, indicando em torno de 4,66 a 4,72% no parametro
P0019 do inversor de frequéncia, portanto, esse valor deve ser subtraido ao efetuar
0s ensaios com o gerador. A Figura 27 foi obtida pelo software do inversor de
frequéncia, onde € possivel perceber este sinal de ruido que aparece na entrada

analdgica Al2.
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Figura 27 - Valor da entrada analégica Al2
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Fonte: Elaboragéo propria (2024).

O ensaio consistiu em adicionar cargas gradativamente, e observar o
valor percentual no parametro P0019 (valor liquido), que representa o valor indicado
no parametro do inversor subtraido do sinal de ruido (aproximadamente 4,66%). Os
dados do ensaio séo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Leitura de torque na entrada analégica Al2

g | Potinsdesaiga | LeuEe e L
erador (W) Valor bruto Valor liquido
Sem carga 0 12,72% 8,06%
Carga 1 1480 28,50% 23,84%
Carga 2 2480 39,90% 35,24%
Carga 3 3240 48,70% 44,04%
Carga 4 3960 56,72% 52,06%

Fonte: Elaboragédo propria (2024).

Observou-se que somente o giro mecanico da maquina primaria e sem
carga no estator do gerador, ha um torque de aproximadamente 8,06% para suprir
as perdas mecanicas no gerador. Ao acrescentar 1480 W de carga no gerador, este
valor de torque aumenta para 23,84%. Ou seja, um acréscimo de 15,78% no valor
da entrada analdgica Al2.

Os dados sao reorganizados na Tabela 5 para efetuar o céalculo de torque
para cada acréscimo de carga, por meio da equacgéo 2.
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T= o~ 1800/60 ™ )

em que:

P = Poténcia ativa conectada ao estator do gerador [Watts].

Tabela 5 - Calculo de torque em funcdo da poténcia conectada ao gerador

Acréscimo de | Diferenga percentual Torque Torque Relagdo
Carga carga no dg Valor Al2 calculado | acumulado % para Nm
gerador (W) (Parametro P0019) (Nm) (Nm)

Sem carga 0 8,06% 0,00 0,00 -
Carga 1 1480 15,78% 7,85 7,85 0,50
Carga 2 1000 11,40% 5,31 13,16 0,47
Carga 3 760 8,80% 4,03 17,19 0,46
Carga 4 720 8,02% 3,82 21,01 0,48
TOTAL 3960 52,06% 21,01 21,01 0,40

Fonte: Elaboragdo propria (2024).

Diante deste cenario, constatou-se que o aumento de 1% no valor de
leitura no parédmetro P0O019 (Valor de Al2), é resultado de um aumento de torque no
valor de 0,5 Nm aproximadamente, e que este valor tende a diminuir com aumento
significativo de carga, atingindo em torno de 0,40 Nm para cada 1%, em cargas

préximas de 3960 W conectadas ao estator gerador.

Com esta relacdo de valor percentual para Newton-metro, entdo foi
possivel realizar o ensaio para determinagcdo das perdas mecanicas e perdas no

ferro da maquina sincrona.

4.2.4 Ensaio para a determinacao das perdas mecénicas e das perdas no ferro do
gerador

O objetivo deste ensaio é estimar as perdas rotacionais do gerador

sincrono, compostas pelas perdas mecanicas e pelas perdas no ferro.

Utilizando o motor de indugdo com rotor gaiola de esquilo como maquina
primaria, acionado pelo inversor de frequéncia, com velocidade de 1800 rpm, e com
o gerador sincrono a vazio, foi medido o torque produzido pelo motor de indugéo

(ver Tabela 6), indicado pelo transdutor de torque no paradmetro P0019, inicialmente
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com corrente de excitacdo nula e em seguida, com o valor de corrente de excitagcéo

que resultou em tensédo de armadura nominal, conforme Tabela 7.

Tabela 6 - Medigado de torque sem corrente de excitagdao

Condigio Torque bruto (%) | Torque residual (%) | Torque liquido (%) Torql(lﬁrlr:c)}mdo
(Parametro P0019) | (Parametro P0019) | (Parametro P0019) [1% = 0,5 Nm]
Sem corrente o . .
de excitaggo 7,15% 4,66% 2,49% 1,245

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Tabela 7 - Medigao de torque com corrente de excitagao

Condigio Torque bruto (%) | Torque residual (%) | Torque liquido (%) Torqlzlﬁ':?mdo
(Parametro P0019) | (Parametro P0019) | (Parametro P0019) [1% = 0,5 Nm]
Com corrente o . .
de excitagio 11,04% 4,66% 6,38% 3,19

Fonte: Elaboragédo propria (2025).

O torque residual de aproximadamente 4,66% trata-se de um sinal de
ruido que circula no sistema de medicéo, e os valores de torque das Tabelas 6 e 7
séo obtidos por meio da relacdo percentual para Newton-metro, conforme resultados

obtidos no ensaio descrito na segdo 4.2.3.

A Tabela 8 apresenta as poténcias mecanicas rotacionais calculadas pela

equacao 3.

N
= — 3
P T*2*1'[*60(W) 3)

em que:
T = Torque rotacional [Nm]

N = Rotacéo do gerador [rpm]

Tabela 8 - Poténcia mecénica rotacional

Condicio Rotagdo Torque liquido Poténcia mecanica
¢ (rpm) (Nm) rotacional (W)
Sem corrente de excitagdo 1800 1,245 234,67
Com corrente de excitagdo 1800 3,19 601,30

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A seguir, o procedimento dos calculos para determinar as perdas

mecanicas e perdas no ferro do gerador.

a) Inversor energizado com velocidade nula e corrente de excitagao nula:
Torque residual = 4,66% = 2,33 Nm
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b) Gerador com velocidade nominal (1800 rpm), e corrente de excitagao
nula:
Torque bruto = 7,15% = 3,575 Nm

c) Torque liquido = bruto — residual = 3,575 — 2,33 = 1,245 Nm

1800
Pm1l (W) = 1,245 X 21w X 6_0 = 234,67W

d) Gerador com velocidade nominal e com corrente de excitacéo (tensao

nominal de saida):
Torque bruto = 11,04% = 5,52 Nm

Torque liquido = Torque bruto — Torque residual

=552-233=3,19Nm

1800
Pm2 (W) = 3,19 X 2@ X 0 = 601,30 W

e) Perdas mecanicas e perdas no ferro do gerador:
Perdas Mecanicas: Pmec = Pm1 = 234,67 W
Perdas no Ferro: Pfe = Pm2 — Pm1l

601,30 — 234,67 = 366,63 W

4.2.5 Ensaio de caracteristica externa do gerador

Segundo a norma NBR 5052, este ensaio tem por objetivo avaliar o
comportamento da tensdo de saida em funcdo da carga aplicada. Isso permite
verificar como a tensdo varia quando diferentes niveis de corrente s&o fornecidos

aos terminais do gerador.

Para medicdo de corrente foi utilizado um amperimetro alicate, e para
medigdo de poténcia ativa foi pelo método de utilizacdo de dois wattimetros. O
procedimento do ensaio consiste em acionar o gerador a vazio em velocidade e
frequéncia nominais (60 Hz), aumentando gradualmente a corrente de excitacdo até
atingir a tensdo nominal (220 V). Em seguida, a carga €& aumentada
progressivamente, mantendo constantes a corrente de excitagéo, a velocidade e a
frequéncia, enquanto s&o medidas a tensdo de saida (Va), a corrente de armadura
(Ia) e a poténcia ativa fornecida a carga (W1 e W2).
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Os dados do ensaio com carga RL (resistiva-indutiva) constam na Tabela
9, e a Figura 28 apresenta o grafico da curva de caracteristica externa do gerador
para este tipo de carga. Notar que nao foi possivel atingir a corrente nominal do
gerador devido pouco carga disponivel no laboratorio. A maxima corrente atingida no

gerador foi de 6,9 A, cerca de 52% da corrente nominal da maquina.

Tabela 9 - Dados do ensaio de caracteristica externa (carga RL)

la(A) | Va(V) | Wi(W) | Wy(W) | Hz
0 220 0 0 60
1,2 208 160 240 60
3.1 198 440 600 60
4,2 190 560 760 60
55 181,5 680 960 60
6,9 171,4 880 1080 60

Fonte: Elaboragdo propria (2025).

Figura 28 - Curva caracteristica externa para carga RL
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

O ensaio foi repetido para carga RC (resistiva-capacitiva), os dados
contam na Tabela 10, e a Figura 29 apresenta o grafico de comportamento da
tensdo em fungdo da corrente de armadura. Notar que acréscimos de carga néo
resultaram num aumento significativo da tensdo de armadura (pouco efeito
magnetizante). O efeito magnetizante foi observado até a corrente 6,5 A, onde a

tensdo de armadura ficou acima da tens&o nominal do gerador.
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Tabela 10 - Dados do ensaio de caracteristica externa (carga RC)

la(A) | Va(V) | Wi(W) | WaW) | Hz
0 220 0 0 60
1,2 2214 280 160 60
3,2 2229 720 480 60
4.4 222.8 1000 640 60
6,5 2211 1480 720 60
7,8 218,6 1680 1260 60

Fonte: Elaboragdo propria (2025).

Figura 29 - Curva caracteristica externa para carga RC
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

4.2.6 Ensaio de regulagéo de tens&o do gerador

O objetivo do ensaio de caracteristica de regulacédo & estabelecer os
valores de corrente de excitagdo necessarios para manter a tensdo de saida na

armadura constante (no valor nominal), apds acréscimos de carga.

O gerador sincrono foi acionado, a vazio, com velocidade ajustada em
1.800 rpm e corrente de excitag&o ajustada para que a tens&o de saida na armadura
atingisse valor nominal. Na sequéncia, para cada acréscimo de carga, efetuou-se,

por meio do inversor de frequéncia, o ajuste da velocidade, para reestabelecer a
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frequéncia nominal, bem como o ajuste da corrente de excitagéo, para reestabelecer

a tens3o de saida nominal.

As leituras foram realizadas pelo método de dois wattimetros (ver Figura
32), e com alicate amperimetro, mas também podem ser obtidas pelo multimedidor
digital (2P1). Os valores medidos do ensaio com carga RL (resistiva-indutiva)
constam na Tabela 11, e na Figura 30 o grafico da curva caracteristica de regulacéo
do gerador. Devido a quantidade reduzida de cargas disponiveis no laboratério, o

valor maximo de corrente de armadura foi de 8,1 A.

Tabela 11 - Dados do ensaio de regulagao (carga RL)

la(A) | Va(V) | Wi(W) | Wa(W) Hz |lexc (A)
0 220 0 0 60 2,2
1,3 220 160 280 60 2,4
2,5 220 320 520 60 2,4
4,5 220 640 920 60 2,5
6,2 220 920 1280 60 2,7
8,1 220 1240 1720 60 2,9

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Figura 30 - Curva caracteristica de regulagao (carga RL)
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Fonte: Elaboragdo propria (2025).

Optou-se por nado realizar o ensaio com carga RC, pois o ensaio de

caracteristica externa apresentou pouca variagéo de tensdo com esse tipo de carga.
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O valor minimo registrado foi de 218,6 V, resultando em uma diferenga de apenas
1,4 V em relacao a tensdo nominal de 220 V. Essa variagéo € insignificante para o

ajuste da regulagao, tornando o ensaio desnecessario.

A Figura 31 apresenta imagens das cargas utilizadas para este ensaio,
bem como para o ensaio de caracteristica externa. Foram utilizadas Iampadas

incandescentes e um painel equipado com cargas resistivas, indutivas e capacitivas.

Figura 31 - Cargas utilizadas para o ensaio do gerador

'

\! i

Fonte: Iaboragéo propria (2024).

Figura 32 — Utiliz

acao do método dois wattimetros
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4.2.7 Ensaio de ajuste do fator de poténcia do motor sincrono

Como o motor sincrono ndo possui torque de partida devido ao fato de
seu rotor estar inicialmente parado em relagdo ao campo girante do estator, foi
necessario aciona-lo como um motor de indugao (assincrono) para este ensaio, de
forma semelhante ao motor de rotor em gaiola. As bobinas do rotor permitem que o
motor sincrono opere temporariamente como um motor de indugao até alcangar a
velocidade sincrona, momento em que passa a desenvolver torque no eixo.

O acoplamento mecanico com os dois motores de inducao ja representou
um certo percentual de carga mecanica. Desse modo, ap6s o acionamento do motor
sincrono, foram efetuados sucessivos aumentos na corrente de excitagcdo, na faixa
entre 0,4 A e 3,8 A, medindo-se os respectivos valores de corrente de armadura,
poténcia ativa, aparente, e fator de poténcia via multimedidor digital. Os valores
medidos sao apresentados na Tabela 12, e na Figura 33 apresenta-se o grafico que
representa a variacdo da corrente de armadura do motor, e o respectivo fator de
poténcia, ambos em funcéo da corrente de excitagdo. Tal grafico € conhecido como

curva "V" do motor sincrono.

Para o calculo do fator de poténcia, utilizou-se a equacéo 4.

P

FP (calculado) = ——
V3 x VL IL

em que:
P = Poténcia ativa [W];
VL = Tensé&o de linha = 220 V;
IL = Corrente de armadura (corrente de linha) (A).
Para a corrente de armadura, considerou-se a média aritmética entre o

valor das trés fases, medidas por auxilio de alicate amperimetro.



Tabela 12 - Dados do ensaio do motor sincrono

Poténcia | Poténcia | Fatorde | Fatorde

lexc (A) Va (V) la (A) ativa aparente | Poténcia | Poténcia

(W) (VA) medido | calculado
0,4 220 13,52 1060 5310 0,20 0,21
0,6 220 12,50 1010 4800,0 0,21 0,21
0,8 220 10,90 950 4200,0 0,23 0,23
1,0 220 9,40 900 3560,0 0,25 0,25
1,2 220 8,30 870 3140,0 0,28 0,28
1,4 220 6,40 820 2450,0 0,34 0,34
1,6 220 4,90 790 1890,0 0,42 0,42
1,8 220 4,00 760 1530,0 0,50 0,50
2,0 220 2,40 710 900,0 0,80 0,78
2,2 220 2,00 690 740,0 0,92 0,91
2,4 220 2,30 670 880,0 0,76 0,76
2,6 220 3,60 640 1360,0 0,47 0,47
2,8 220 4,90 630 1880,0 0,33 0,34
3,0 220 6,10 620 2330,0 0,27 0,27
3,2 220 7,60 650 2920,0 0,21 0,22
3,4 220 9,20 640 3520,0 0,18 0,18
3,6 220 10,60 660 4040,0 0,16 0,16

Fonte: Elaboragédo propria (2025).
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Para cada ajuste na corrente de excitacdo, a tensao de linha precisou ser

regulada para 220 V. O valor maximo de corrente de excitagdo alcangado foi de

3,8 A, limitado tanto pela restricdo mecanica do ajuste do reostato R2 quanto pelo

limite da corrente nominal da bobina de excitagdo da maquina, que é de 4,02 A.



61

Figura 33 - Curva "V" e fator de poténcia do motor sincrono
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Para uma corrente de excitacdo de 2,2 A, o maximo fator de poténcia
obtido € de 0,92 (ponto maximo da curva vermelha). Neste ponto, a base da curva

“V” (cor preta) registra o menor valor de corrente de armadura (2,0 A).

A parte esquerda da curva é a regido de subexcitacdo (lexc < 2,2 A).
Nesta regido, o motor absorve poténcia reativa indutiva da rede, e o fator de
poténcia é atrasado, semelhante a uma carga indutiva. E para manter o torque, a

corrente de armadura aumenta.

A parte direita da curva é a regido de sobreexcitagao (lexc > 2,2 A). Nesta
regido o motor fornece poténcia reativa capacitiva a rede, ajudando na correcéo do
fator de poténcia. O fator de poténcia do motor é adiantado, e para compensar a

sobreexcitagéo, a corrente de armadura aumenta novamente.
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5 POTENCIALIDADES DA BANCADA DE ENSAIOS

Este capitulo tem como objetivo o aprofundamento tedrico sobre as
diversas potencialidades que a bancada didatica de ensaios pode oferecer para o

ensino e a pesquisa cientifica.

5.1 Sincronismo com a rede elétrica

A bancada permite que a maquina sincrona, operando como gerador,
forneca poténcia para a rede elétrica principal. No entanto, o sistema carece de
controle eletrénico para o sincronismo e de protecao elétrica adequada para o fluxo
de poténcia do gerador em direcdo a rede. Essa auséncia de controle e protegéo
limita a seguranca e a eficiéncia da operagdo, destacando a necessidade de
monitoramento e de intervengbes manuais para evitar riscos de desfasamento e
outros problemas elétricos durante o processo de conexdo e transferéncia de

energia.

Uma forma de contornar esta limitagdo da bancada, seria desenvolver um
dispositivo eletrénico de poténcia que promova o sincronismo de forma segura e
controlavel, como por exemplo, o método de sincronismo aplicado a sistemas de
geracao distribuida, desenvolvido por Neves (2016). Neves apresenta uma
estratégia de projeto de um circuito simplificado, utilizando tiristores e chaves
estaticas para o sincronismo, que recebe um numero de medidas elétricas
reduzidas, tornando as operagbes mais simples em comparagdo com outros

meétodos ja existentes.

A Figura 34 apresenta a topologia do circuito elaborado pelo autor,
demonstrando os tiristores em antiparalelo, permitindo o fluxo bidirecional de
corrente. O disparo dos tiristores € controlado por um circuito l6gico de geracéo de
pulsos com frequéncia até 60 Hz.



Figura 34 - Proposta de topologia do circuito de sincronismo
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Fonte: Neves (2016).
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Uma possivel proposta de implementacéo no projeto elétrico da bancada

€ conectar o médulo de sincronismo em paralelo aos terminais da carga (PB:1, PB:2

e PB:3) e aos terminais 1, 2 e 3 da régua X2. Dessa forma, o fluxo de corrente

proveniente do gerador (seta azul) é transferido para a rede elétrica através do

modulo (seta vermelha), conforme Figura 35.

Figura 35 - Proposta de conexdao do médulo de sincronismo
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Fonte: Elaboragdo propria (2025). .

Alem disso, adicionam-se as devidas prote¢des na entrada e saida do

modulo, inclusive com intertravamento, garantindo que o contator 3K5 ndo seja
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acionado enquanto a maquina sincrona estiver em modo de sincronismo com a rede

elétrica.

5.2 Configuragao mestre-escravo para motores

Sistemas de controle de movimento no modo mestre-escravo sao muito
utilizados onde se necessita manter a mesma velocidade e posicionamento com
varios conjuntos de acionamentos simultaneamente. Nestes tipos de sistemas existe
uma unidade na funcado de mestre e uma ou mais unidades na fungéo de escravo.
Com este tipo de controle consegue-se manter a mesma velocidade e posi¢cdao em
todas as unidades acionadas, isto €, consegue-se uma sincronizagdo (FUSCO &
REIS, 2009).

A bancada didatica permite implementar um sistema mestre-escravo para
sincronizar velocidade, torque e posicionamento de motores de indugéo assincronos,
que compartiiham o torque exigido pela maquina sincrona em modo gerador. A

precis&o desse controle exige automagao eletrbnica.

O conjunto composto pela bancada e os motores apresenta uma

configuragcéo que pré-define a topologia mestre-escravo, conforme descrito a seguir:

I. o motor de rotor em anéis (bobinado) é operado manualmente por
um regulador de tensdo do estator, e pelo reostato do rotor,
portanto, este motor deve operar como sendo o “mestre” na

topologia;

. o motor de rotor em gaiola, por sua vez, € acionado por um
inversor de frequéncia, caracterizando sua fungédo como “escravo”

no sistema.

Seguindo a topologia apresentada, o motor mestre transmite os dados de
corrente e velocidade a um dispositivo eletrénico, como por exemplo, um controlador
l6gico programavel (CLP). Esse dispositivo, por sua vez, encaminha os sinais de
referéncia para as entradas analédgicas do inversor de frequéncia. O inversor utiliza
esses sinais para realizar o controle preciso do motor de rotor em gaiola, ajustando

seu funcionamento conforme as especificagdes recebidas do motor mestre.
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5.3 Ensaio de rotor travado

Este ensaio ndo esta presente no roteiro original, pois foi desenvolvido ao
longo do trabalho, a partir de uma nova técnica aplicada a bancada. O objetivo &
fazer com que o inversor de frequéncia aplique torque no eixo sem gerar rotagédo
(similar ao freio de Foucault) e avaliar o comportamento do motor M2 (rotor
bobinado).

A técnica consiste em configurar o inversor de frequéncia no modo
"Vetorial com encoder", onde o controle do motor & orientado pelo campo,
garantindo precisdo de velocidade, alto torque de partida e resposta dinamica
rapida. Neste modo, o inversor injeta no rotor do motor M1 (rotor gaiola) uma
corrente de 40% a 50% da nominal, sem gerar rotacdo, apenas mantendo sua
magnetizagdo. Quando o motor de anéis (M2) inicia o movimento inverso, o inversor
aumenta a corrente de magnetizagdo de M1 para bloquear essa rotagéo, elevando a

corrente do motor M2 até atingir seu valor nominal, simulando seu rotor travado.

O resultado observado foi 0 aumento das correntes dos motores M1 e M2
até seus valores nominais, e o eixo permaneceu parado, devido a forga contraria de
blogueio imposta pelo inversor de frequéncia. A Figura 36 registra a corrente atingida

pelo motor M2 durante o tempo em que esteve com rotor travado.

Figura 36 - Corrente do motor M2 com rotor travado
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Fonte: Elaboragao propria (205).
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Essa constatagao indica que a técnica pode simular ndo apenas o ensaio
de rotor travado, mas também a simulacédo gradual de carga no eixo do motor M2.
Para isso, é necessario avaliar a possibilidade de limitar a corrente de magnetizagao
do inversor, permitindo o movimento contrario de rotacédo sem travar o eixo do motor
M2.

5.4 Regeneracao de energia e dissipagao no resistor de frenagem

A presenca de um banco de resistores no barramento CC do inversor
sugere a possibilidade de configura-lo para simular uma carga no eixo dos motores
M2 e M3, complementando o que foi realizado no item 7.3. Para isso, é necessario
investigar as formas de parametrizacdo do inversor com injecdo de corrente de
magnetizagdo no motor M1, permitindo a aceleragdo dos motores M2 e M3 até a

velocidade nominal.

A Figura 37 apresenta o esquema do processo, no qual o motor M2 ou M3
fornece torque ao eixo do motor M1. Caso o motor M1 esteja com o rotor
magnetizado, ocorreria a regeneragdo de energia em diregdo ao inversor de
frequéncia. Para evitar sobretensdo no barramento CC, o inversor dissipa 0 excesso
de energia através do banco de resistores, garantindo o controle do limite maximo de
tensdo. Dessa forma, o conjunto inversor de frequéncia + banco de resistores atua

como uma carga simulada para os motores M2 e M3.
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Figura 37 - Fluxo de regeneragao de energia e dissipagao
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Fonte: Elaborag&o propria (2025).

O resistor de frenagem possui uma poténcia de 6 kW, superior a poténcia
individual dos motores M2 e M3, além de um fator de servigo (ED) de 100%. Estas
caracteristicas sugerem sua viabilidade de suportar a poténcia maxima destes dois

motores, e operar de modo continuo durante o processo de regeneracéo de energia.

Esta técnica envolve o estudo aprofundado das fungbes de
parametrizagdo do inversor de frequéncia associadas ao uso do resistor de
frenagem (frenagem com perdas), corrente de magnetizacao, e controle vetorial. Os
ensaios devem ser realizados com maxima cautela, devido o acoplamento
mecanico entre as maquinas, a fim de evitar desalinhamentos, esforgos excessivos e

possiveis danos ao sistema.

5.5 Func¢odes avangadas do inversor de frequéncia

Diante do exposto nas se¢bes 5.2, 5.3 e 5.4, verifica-se que grande parte
das potencialidades a serem exploradas na bancada estdo diretamente relacionadas
ao uso avancado e a compreensdo das fungbes do inversor de frequéncia. Sua
principal vantagem reside no acionamento eletrénico baseado em controle PWM
(Modulagao por Largura de Pulso), associado a um banco de resistores acoplado ao

barramento CC, um Encoder para precisdo na medicdo de velocidade e
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posicionamento, e um transdutor de torque conectado a entrada analbégica do

inversor.

Essa combinagdo de recursos possibilita a realizagdo de diversos

ensaios, tais como:

ensaio de eficiéncia do sistema (Maquina Primaria + Gerador), com
objetivo de calcular a eficiéncia global do conjunto inversor-motor-

gerador;

ensaio de precisdo e estabilidade da velocidade com Controle
Vetorial, para avaliar a estabilidade da velocidade em funcéo da

carga aplicada ao gerador;

ensaio de frenagem regenerativa e controle de parada, para testar
a eficiéncia do sistema de frenagem e a dissipacdo de energia no

resistor;

ensaio de variagdo da frequéncia e impacto na geracéo de Energia,
para avaliar como a variagdo da frequéncia do inversor afeta a

geracgédo de energia no gerador;

ensaio de partida e parada controlada com rampas de aceleracéo e
desaceleracdo, para analisar a influéncia das rampas de
aceleracéo e desaceleracédo na integridade mecénica e elétrica do

sistema.
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6 CONCLUSAO

A pesquisa bibliografica sobre os conceitos construtivos e funcionais das
maquinas elétricas foi fundamental para a analise dos ensaios (Capitulo 2) e para a
estruturagdo das potencialidades da bancada (Capitulo 5). Um entendimento sélido
dessas maquinas €& essencial para a conducado eficiente dos ensaios e o pleno

aproveitamento da bancada.

O trabalho exigiu um estudo detalhado do projeto elétrico da bancada,
unico documento disponivel para orientar a energizacao, o acionamento e o controle
das maquinas e periféricos. Diante da falta de documentacgao, elaborou-se o Manual
de Instrucbes e Operagcdo (Apéndice A), que apresenta de forma didatica os

procedimentos necessarios.

Durante os ensaios, verificou-se a necessidade de adquirir mais cargas
resistivas, capacitivas e indutivas para o gerador sincrono, pois as disponiveis ndo
foram suficientes para atingir sua corrente nominal. Além disso, recomenda-se
substituir o multimedidor 1P1 (Janitza) por um modelo similar ao 2P1 (Siemens), que
possui alimentacdo auxiliar. O modelo atual ndo é adequado para testes de rotor
travado no motor de rotor bobinado, pois sua eletronica é alimentada pelo préprio

barramento do motor.

As modificagbes realizadas para a operagdo da bancada estdo
documentadas no projeto elétrico As-built (como executado), conforme Anexo A,
incluindo a substituicdo de multimedidores, a disponibilizagdo do ponto de conexao
ao neutro da maquina sincrona e a conexdo do inversor de frequéncia a rede
Modbus.

Em resumo, a bancada possibilita a realizagdo de ensaios, fornecendo
dados via Modbus para um sistema supervisério e expandindo as oportunidades de
experimentacdo. Dessa forma, torna viavel a execugado de testes mais complexos a
medida que se aprofunda o conhecimento sobre o inversor de frequéncia e suas
fungbes avancadas no controle de motores. Além disso, a utlizagdo de uma
bancada dessa natureza contribui para um processo de ensino-aprendizagem mais
eficiente e seguro, eliminando a necessidade de instrumentagdo externa para a

realizac&o dos ensaios.
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APENDICES
APENDICE A - Manual de Instrugées e Operagéo

Manual elaborado pelo autor deste trabalho de TCC, apds a realizagcéo

dos ensaios do capitulo 4, e com base no projeto elétrico da bancada.
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1 INTRODUGAO S

e Este manual de instrugbes contém informacgdes importantes para uso e operagdo da
bancada didatica de ensaios com maquinas elétricas, do fabricante WEG.

e Este documento, elaborado com base no trabalho de conclusdo de curso do autor, e
corresponde a sua versao inicial. Foi elaborado exclusivamente para uso de professores e
alunos que utilizam o equipamento em atividades académicas.

e Para a correta utilizagdo do equipamento, recomenda-se a leitura e compreensao completa
deste manual.

2 INSPEGAO DO PRODUTO

Assim como ocorre com qualquer equipamento elétrico, € imprescindivel realizar as
seguintes verificacdes antes da primeira energizacao:

v' Inspecao visual da estrutura mecanica e elétrica.

v Realizar o reaperto de todas as conexdes elétricas relacionadas aos circuitos de comando
e poténcia, inclusive os pontos de conexdes que interligam a bancada aos equipamentos
periféricos (maquinas, reostatos e reguladores de tensao).

v" Inspecionar se os cabos externos estdo conectados e fixos.

v' Inspecionar os equipamentos periféricos a bancada.

v Nao energizar o equipamento e/ou seus periféricos, se ndo estiverem em perfeitas
condigdes de uso.

3 APLICAGAO

Esta bancada de ensaios foi projetada para fins de uso académico, e sua aplicagcéo
estd diretamente relacionada aos ensaios possiveis de serem realizados com o conjunto de dois
motores elétricos de indugéo, e uma maquina sincrona. Todos acoplados mecanicamente ao

mesmo eixo rotacional.

4 INSTRUGOES DE SEGURANCA

1. Este equipamento deve ser operado por pessoas com conhecimento ou experiéncia em
operacgédo de painéis elétricos e acionamento de maquinas rotativas;
2. Requer utilizagdo de EPIs adequados, como oOculos de protecdo com Certificado de

Aprovacgao n° 40903;
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3. Assegure-se de que a chave “liga/desliga” localizada na lateral esquerda, esteja na posic&o
“Desligado, ou 0” (horizontal), antes de conectar o equipamento a rede elétrica ou realizar
qualquer manutengao nos equipamentos e/ou nas maquinas rotativas;

4. Verificar o nivel de tenséo da rede elétrica com o produto especificado;

5. Ndo operar a bancada com as portas abertas, e em hipétese alguma ndo acionar as

maquinas elétricas caso estiverem sem as protec¢des das partes girantes.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Ficha técnica da bancada:

Tabela 1 — Ficha técnica da bancada.

ITEM DESCRIGAO
Tensao de operagédo nominal (Ue) 380V
Tenséao de isolamento nominal (Ui) 690 V
Corrente nominal (In) 40 A
Icc 50 kA
Frequéncia nominal (fn) 60 Hz
Grau de protecgéo 21
Circuito de comando 220V (2'1":]/)0;' 60 Hz
Dimensdes (mm) 1200(L) x 972(P) x 1450(A)
Massa estimada 400 kg
Documento (projeto) 10003152976

Principais componentes e instrumentos da bancada:

e 01 inversor de frequéncia WEG, modelo CFW11-17A.

e 01 banco de resistores de frenagem para inversor de frequéncia, poténcia 6 kW, 62 Q.

e 01 fonte de alimentacdo CA/CC, modelo PSS24-W/2,5, poténcia 60 W, tens&do de saida
24 \/cc.

e 01 fonte de alimentagdo CA/CC, modelo PSS24-W/0,3, poténcia 10 W, tens&o de saida
24 \/cc.

e 01 Amperimetro analdgico, escala medi¢cdo: 0-10 em corrente continua, classe de tenséo
600 V, modelo BM96.

e 01 Voltimetro analégico, escala medigéo: 0-80 em tensdo continua, classe de tensao
600 V, modelo BM96.
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« 01 multimedidor digital de energia, fabricante Siemens, modelo SENTRON PAC1020,
tensdo maxima 400/230 V, corrente maxima 5 A, alimentagéo auxiliar: 85-276 Vca.

e 01 multimedidor digital de energia, fabricante Janitza, modelo UMG 96S, tensdo maxima
300 V, corrente maxima 5 A, sem alimentagao auxiliar.

e 01 conversor de interface RS485/RS422 para USB, modelo USB-i485.

Equipamentos periféricos

e 01 regulador de tenséo, para motor sincrono e motor de rotor bobinado, poténcia 15 kVA,
modelo TGSC 15kVA, corrente de saida 20 A.

e 01 reostato de partida para motor de rotor bobinado, poténcia 5,5 kW, fabricante
Denktherm, 09 estagios de resisténcia, 10 velocidades possiveis, tenséo rotérica 155 V,
corrente rotérica 21,60 A.

e 01 resistor de frenagem para inversor de frequéncia, fabricante ELETELE, série
15W3295A.1, poténcia 6 kW, resisténcia 62 Q, 100% ED.

Instrumentos periféricos

e 01 transdutor de torque, fabricante HBM, modelo T22/50NM, torque maximo 50 Nm, sinal
de saida: £5V e 10£8 mA.

e 01 Encoder (conversor
FAF132+GLA162.

rotativo), 1024 pulsos/rotacdo, fabricante WEG, modelo

Ficha técnica das maquinas elétricas:

Tabela 2 - Ficha técnica das maquinas.

TEM MAQUINA M1 MAQUINA M1.1 MAQUINA M2 MAQUINA M3
(rotor em gaiola) | (ventilagao M1) | (rotor bobinado) (sincrona)

Modelo W22 Premium - FAF 132 M GLA 162 CE VS
Poténcia 5,5 kW 0,37 kW 5 kW 5 kVA
Tens&o 220/380V 380V 220/380V 220V
Corrente 20,4/11,8A 1,07 A 18,38/ 10,64 A 13,12 A
Rotagéao 1750 rpm 3360 rpm 1740 rpm 1800 rpm
Frequéncia 60 Hz 60 Hz 60 Hz 60 Hz
Tenséao rotoérica - - 155V 37,2V
Corrente rotorica - - 216 A 402A
Fator de poténcia 0,78 - 0,86 0,8a1,0
Ezg;ndee servigo / 1,25/ 51 1,15 St st
Rendimento 91% - - -
IP/IN 7,3 - - 21
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6 ENERGIZAGAO E OPERAGAO

Para iniciar os procedimentos de energizagdo, sugere-se utilizar a vista frontal da
bancada através da Figura 1, como apoio para encontrar os elementos de comando, sinalizacéo e

medi¢ao da bancada, e Figura 2 a localizacdo dos equipamentos.

Figura 1 — Elementos de comando, sinalizagao e medigao

MOTOR GAIDLA
CONTROLE DE
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Figura 2 — Localizagao dos equipamentos

Bancada Regulador de tensdo

/ 15 kVA TGSC

’; Q ‘ !E Motor de rIO'fOf em
. ' \ | / gaiola

Reostato
R2

Resistorde frenagem

Maquina sincrona

Reostato 5,5 KW
Denktherm Motor de rotor bobinado (anéis)

6.1 Energizagao auxiliar e comando

ApOs realizar as etapas descritas no item 2 acima, realizar o procedimento a seguir:

1) Todos os disjuntores internos da bancada devem estar DESLIGADOS;

2) Botédo de emergéncia S5 néo deve estar acionado;

3) Ligar na sequéncia os disjuntores Q1 (lateral da bancada), Q2, Q3 para energizar o
transformador de alimentagéo auxiliar (220 V);

4) Ligar os disjuntores Q4 e Q5 para energizar os circuitos auxiliares (comando, sinalizagédo e
ventilacdo da bancada), e o multimedidor 2P1;

5) Verificar se o sinaleiro H1 (vermelho) esta aceso, indicando “Mesa energizada”;

6) Ligar disjuntor Q7 para alimentar a fonte de tenséo do transdutor de torque;

7) Ligar os disjuntores 1Q2 e 5Q2 para os multimedidores estarem habilitados para leitura de
tensao de barramento (380 V);
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8) Manter esta configuragdo de disjuntores ligados para executar todos os acionamentos a
seguir.

6.2 Acionamento Motores M1 e M1.1

E necessario ter executado o item 6.1 antes de iniciar este acionamento.
O motor M1 é acionado pelo inversor de frequéncia, seguindo os passos abaixo:

1) Disjuntor Q6 deve estar DESLIGADO por seguranca;

2) Ligar disjuntor 1Q3 para energizar o motor de ventilagdo forcada (M1.1);

3) Ligar disjuntor 1Q1 para energizar o inversor de frequéncia;

4) Parametrizar o inversor de frequéncia de acordo com a tabela de pardmetros no projeto
elétrico, pagina 11;

5) Ajustar o potencidmetro 1R4 (controle de velocidade/torque) para seu ponto inicial de
partida inicial (rotacionar totalmente no sentido anti-horario);

6) Acionar o botdo 181 (motor gaiola liga), e aumentar a velocidade ou torque do motor
através do potencidmetro 1R4 (rotacionar para direita);

7) Monitorar os parametros elétricos do motor pela interface do inversor de frequéncia, nos

parametros conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Principais parametros de leitura

Parametro Descricao
P0002 Velocidade do motor
P0O003 Corrente do motor
P0005 Frequéncia do motor
P0O009 Torque no motor (calculado)

Valor da entrada analdgica Al2

P0019 (leitura de torque pelo Transdutor)

Considerar 1% = 0,5 Nm (aproximadamente)

8) O motor 1.1 (ventilagédo forgada) € acionado automaticamente pela saida digital do inversor
de frequéncia.

9) Elevar a velocidade do motor até 1800 rpm. Se necessario, verificar o pardmetro P0134
(velocidade maxima), e ajustar para 1800.




@E
BN INSTITUTO FEDERAL Secretaria e Educagd
BE santaCatarina INSTITUTO FEDE

6.3 Acionamento MotorM2

E necessario ter executado o item 6.1 antes de iniciar este acionamento.

1) Disjuntores 1Q1 e 5Q1 devem estar DESLIGADOS por seguranca;
2) Zerar a tensao de saida do regulador de tensao TGSC (rotacionar no sentido anti-horario);
3) Ajustar o reostato Denktherm para seu ponto inicial de maxima resisténcia elétrica

(rotacionar totalmente no sentido anti-horario, até auséncia de cliques);

Figura 3 — Reostatos TGSC e Denktherm respectivamente

Nmy ¥

4) Ligar disjuntores Q6, 5Q1;

5) Chave 281 para posi¢do “Aciona”;

6) Aumentar gradativamente a tensdo de saida do regulador de tensdo TGSC até 380 V de
linha, monitorando tens&o e corrente no multimedidor 1P1 (ver nota 1). A corrente rotorica
deve ser monitorada com alicate amperimetro. Respeitar os limites de corrente e tenséo,
descritos na Tabela 2;

7) O ajuste da resisténcia rotérica e velocidade deste motor & por meio do reostato
Denktherm. S&o 09 estagios (tap’s) de resisténcia que possibilitam 10 velocidades
(aproximadas) conforme Tabela 4 a seguir.
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~ Tabela 4 - Estagios de velocidade aproximada

Estagio

Velocidade

aproximada (rpm)

0

1410

1480

1510

1580

1630

1670

1700

1715

OIN|O|OaA|RWOIN|=-

1730

9

1740

8) Para DESLIGAR, zerar a tensao de saida do regulador TGSC, e retornar para a posicéao

inicial o reostato Denktherm (rotacionar totalmente esquerda).

Notas:

1 - O multimedidor 1P1, fabricante JANITZA, é alimentado diretamente pelo barramento de 380 V
proveniente do regulador de tensdo TGSC. Como resultado, o display do dispositivo s6 é ativado
quando a tensédo no barramento atinge em torno de 50 V (Fase-Neutro).

6.4 Acionamento Maquina M3

Esta maquina pode ser acionada de duas formas, uma como Gerador de energia

elétrica (alternador), e outra como Motor sincrono, conforme a seguir:

6.4.1 Acionamento Gerador Sincrono

Nesta configuragdo, o funcionamento da maquina requer que um dos motores, M1 ou

M2, esteja acionado, pois ambos podem atuar como maquina primaria para rotacionar o eixo da

maquina sincrona.

Opcao A: Gerador Sincrono acionado por M1:

Executar o procedimento do item 6.2 para entdo seguir com o procedimento abaixo:

1) Ao escolher motor M1, o disjuntor Q6 deve estar DESLIGADO por seguranga;

2) Chave 89 na posicdo DESACIONA;

3) Conectar a fonte de alimentagdo externa (220 Vcc) nos bornes 1 e 2 da régua 1X10,

conforme polaridade indicada em projeto elétrico;
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4) Conectar a carga a ser aplicada no gerador, nos terminais frontais da bancada, com
possibilidade de conexdes Fase-Fase e Fase-Neutro;

5) Elevar a velocidade de rotagcdao do motor M1 até atingir a velocidade sincrona (1800 rpm);

6) Selecionar a polaridade desejada do campo magnético da excitagdo da maquina M3, na
chave S6 (horario ou anti-horario);

7) Chave S8 na posicdo ACIONA, para energizar a bobina de excitacao;

8) Rotacionar o volante do reostato R2 para a posicao inicial (zero), conforme Figura 4.

Posicao
zero P

9) Energizar a fonte de alimentagao externa (220 Vcc);

10) Regular a tenséo e corrente na bobina de excitagdo da maquina pelo volante do reostato
R2, e monitorar os valores nos medidores analdgicos P3 e P4, respeitando os limites
maximos conforme Tabela 2;

11) Monitorar os parédmetros elétricos da carga pelo multimedidor 2P1;

12) Para desligar, retornar o reostato R2 para posigéo inicial (zero), retornar a chave S8 para
posicao DESACIONA, desligar o motor M1.

Opcao B: Gerador Sincrono acionado por M2:

Executar o procedimento do item 6.3 para entdo seguir com o procedimento abaixo:

1) Ao escolher motor M2, os disjuntores 1Q1 e 5Q1 devem estar DESLIGADOS por
seguranga;
2) Chaves S8 e S9 na posicdo DESACIONA,;

11
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3) Conectar a fonte de alimentagdo externa (220 Vcc) nos bornes 1 e 2 da régua 1X10,
conforme polaridade indicada em projeto elétrico;

4) Conectar a carga a ser aplicada no gerador, nos terminais frontais da bancada, com
possibilidade de conexdes Fase-Fase e Fase-Neutro;

5) Elevar a velocidade de rotagao do motor M2 até atingir a velocidade maxima (1740 rpm);

6) Selecionar a polaridade desejada do campo magnético da excitagdo da maquina M3, na
chave S6 (horéario ou anti-horario);

7) Rotacionar o volante do reostato R2 para a posicao inicial (zero), conforme Figura 4;

8) Energizar a fonte de alimentagao externa (220 Vcc);

9) Chave S8 na posicdo ACIONA, para energizar o circuito de excitagéo;

10) Controlar a tenséo e corrente na bobina de excitacdo da maquina pelo volante do reostato
R2, e monitorar os valores nos medidores analdgicos P3 e P4, respeitando os limites
maximos conforme Tabela 2;

11) Monitorar os parametros elétricos da carga pelo multimedidor 2P1;

12) Para desligar, retornar o reostato R2 para posigéo inicial (zero), retornar a chave S8 para
posicdo DESACIONA, desligar o motor M2.

6.4.2 Acionamento Motor Sincrono

Nesta configuracdo a maquina opera como motor, mas sem a possibilidade de aplicar de carga

ao eixo.

1
2

Disjuntor 2Q1 deve estar DESLIGADO por seguranca,;
Chaves S8 e S9 na posicdo DESACIONA,;
Zerar a tensao de saida do regulador TGSC (rotacionar anti-horario);

N

Rotacionar o volante do reostato R2 para a posigéo inicial (zero), conforme Figura 4;

w
S— N N N SN

a1

Conectar a fonte de alimentacdo externa (220 Vcc) nos bornes 1 e 2 da régua 1X10,

conforme polaridade indicada em projeto elétrico;

6) Selecionar a polaridade desejada do campo magnético da excitagdo da maquina M3, na
chave S6 (horario ou anti-horario);

7) Chave S7 na posi¢cao ACIONA (resisténcia de partida);

8) Ligar disjuntores Q6, 5Q1, e 1Q1 para energizar o inversor de frequéncia;

12
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9) Partir a maquina aumentando gradativamente a tensdo de saida do regulador de tens&o
TGSC até 220 V de linha, monitorando tensio e corrente no multimedidor 2P1. Respeitar
os limites de corrente e tenséo, descritos na Tabela 2;

10) Leituras de Torque no eixo e velocidade de rotacdo do motor sincrono podem ser obtidas

no display do inversor de frequéncia, conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Pardmetros do Inversor de frequéncia.
Parametro Descrigao

P0038 Velocidade indicada pelo encoder (rpm)

Valor da entrada analégica Al2
P0019 (leitura de torque pelo Transdutor)

Considerar 1% = 0,5 Nm (aproximadamente)

11) Aguardar o motor estabilizar a rotacdo em tensdo nominal (220 V de linha);

12) Chave S8 na posicdo ACIONA para o motor atingir a velocidade sincrona (1800 rpm), e
para energizar o circuito de excitagao;

13) Regular a tenséo e corrente na bobina de excitagdo da maquina pelo volante do reostato
R2, e monitorar os valores nos medidores analdgicos P3 e P4, respeitando os limites
maximos conforme Tabela 2;

14) Para desligar, zerar a tensdo de saida do regulador de tensdo TGSC (posicao zero), e
retornar as chaves S7 e S8 para posicao DESACIONA.

7 RESTRIGOES DO EQUIPAMENTO

O projeto elétrico da bancada e a configuragdo mecanica das maquinas elétricas

possuem restricbes em relagédo a funcionalidade, conforme descrito abaixo:

e Somente um motor pode ser acionado por vez, ou seja:
o Nao permitir a operacdo simultdnea dos motores M1 e M2;
o Na&o permitir a operacao simultdnea da maquina M3 (operando como motor) com os
motores M1 ou M2;
e A bancada nado esta equipada com um sistema eletrbnico para sincronismo da maquina
sincrona (operando como Gerador) com a rede elétrica trifasica (concessionaria). Portanto,
ao gerar tensdo de saida nos terminais da maquina, é essencial n&o acionar a chave S9 e

nao ligar o disjuntor 5Q1;

13
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e As operagdes mencionadas acima devem ser realizadas apenas por profissionais com

conhecimento técnico adequado e utilizando os métodos apropriados.

8 COMUNICAGAO MODBUS

A bancada esta equipada com uma rede de comunicagdo Modbus no padrdo RS-485,
que conecta os multimedidores 1P1 e 2P1, com a possibilidade de integrar o inversor de
frequéncia a mesma rede. Essa configuracao permite a leitura dos dados dos multimedidores por
meio de uma porta USB localizada na parte frontal da bancada (A5), utilizando um computador

para acesso e monitoramento.

Figura 5 — Topologia da rede Modbus (RS-485).

A5 A4 Multimedidor

f S F
1P1
HARFORT USB-i485 \

USB 2.0 A-A
(porta USB) (conversor)

~ Multimedidor |
2P1

Inversor de
frequéncia

Sistema 1A1
supervisorio
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ANEXOS

ANEXO A - Projeto elétrico | As-built

Este Anexo possui 38 paginas, que apresenta o projeto elétrico com
alteragbes realizadas na bancada, destacando a substituicdo dos multimedidores,
conexdes do neutro da Maquina Sincrona, e conexdo do mddulo de comunicagéo do

inversor de frequéncia.
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p UNIDADE AUTOMAGCAO

DOC.:10003152976-PRJ-03/MN

CERTIFICADO DE GARANTIA e

m

TERMO DE GARANTIA LIMITADA PARA PAINEIS ELETRICOS WEG

A WEG EQUIPAMENTOS ELETRICOS S/A — UNIDADE AUTOMAGAO, estabelecida no Av. Pref. Waldemar Grubba, 3000
no cidade de Jaragué do Sul — SC, oferece garantia limitada para defeitos de fabricaglo ou de materiais,
para os paingéis elétricos WEG conforme a sequir:

£ condigdo essencial para o volidode desta gorantio que a compradora examine minuciosamente o produto
adquirido imediatamente apds a sua entrego, observande atentamente as suas coracteristicas e as instrugdes
de instalagdo, ajuste, operagdo e monutengdo do mesmo. O produto seré considerado aceito e
outomaticamente aprovado pela compradora, quando ndo ocorrer ¢ manifesta¢do por escrito da compradora
sobre problemas técnicos ou arrependimento quando cabivel, no prozo méximo de sete dias Gteis apds o data
de entrega.

2. O prazo total desta garantia estdé informado no capa do projeto

3. A gorantia total acima é composta de: (a) trctando—se de relogdo cde consumo, os primeiros 90 (noventa)
dias serdo considerados pora fins de garanlioc o que se refere o inciso Il do ort. 26 do Lei 8.078/90, e o
restante do periodo seré considerado como garantia controtual, nos termos do art. 50 da referida Lei; e (b)
nos demais cosos, os primeiros 30 (trinta) dios serdo considerados para fins de garantio a que se refere o
caput do artigo 445 do Cédigo Civil Brasileiro.

4. Em caso de ndo funcionamento ou funcionamento inadequadc do produto em garontio, os servigos em
garantio serdo realizados o critério da WEG, nas instalagBes do cliente no horério comercial, cu na sua matriz
em Jorogud do Sul SC.

9. 0 produto, na ocorréncia de uma anomalia, dever@ estar disponivel para o fornecedor pelo periodo
necessario, pora a identificagdc do cousa da anomalio e seus devidos reparos.

6. A WEG Automagdo examinard o produto ou componente com defeilo e, caso comprove o exisléncia de
defeito coberto pela garontio, reporard, modificard ou substituird o componente defeituoso, & seu critério, sem
custos para a compradora, exceto os mencionados no item 8.0.

7. A responsabilidade da presente garantic se limita exclusivamente ao reparo do produto fornecide, ndéo
responsabilizando a WEG por daonos a pessoas, o terceiros, a outros equipamentos ou instalogdes, lucros
cessontes ou quaisquer outros danos emergentes ou consequentes.

8. Outros despesas como fretes, embalagens, custos de montagem e desmontagem, parametrizagdo, correrdo
por conta exclusiva do compradora, inclusive todos cs despesas de locomogdo/estadia do pessool de

ossisténcia técnica e eventuais heoras exiras, quando for necessério e/ou solicitade um clendimento nas
instalagées do usubrio

9. A presente garantia ndo abrange o desgaste normal dos produtos ou eguipamentos, nem os danos
decorrentes de operagdo ou instalagdo indevida ou negligente em desacordo com o manual do produto,
parametrizagdo incorreta, manuten¢do ou armazenagem inadequada, instalogdes de mé qualidade ou influéncias
de notureza quimica, eletroquimica, elétrica, mecanica ou atmosférica.

0. Ficem excluidas do responsabilidade por defeitos as partes ou pegos consideradas de consume, tais como,
[

11. A garontio perderd a vaolidede, independente de qualquer aviso, se a compradora sem prévia autorizagdo por
escrito da WEG, fizer ou mandar fazer por terceiros, quaisquer modificagdes ou reparos no produto ou
equipamento que vier a apresentar defeito.

12. O direito & garantia ficard suspenso em caso de mora ou inadimplemento de obrigogdes da compradora
para com a WEG, nos termos do disposto no artigo 476 do Cédigo Civil Brasileiro, sendo que o lapso temporal
do suspensdo serd considerado garantia decorrida, caso @ compradora, posteriormente, cumpra sugs obrigagoes
para com a WEG.

13. Quaisquer reparos. medificagdes, substituicBes decorrentes de defeitos de fabricag@o ndo interrompem nem
profrogam o prazo desta gorantia.

14, Toda e qualquer solicitagdo, reclamagdo, comunicagdo, etc., no que se refere a produtos em garantia,
ossisténcia técnica, start—-up, deverdo ser dirigidos por escrito, ao sequinte enderego: WEG EQUIPAMENTOS
ELETRICOS S/A — UNIDADE AUTOMAGAD, A/C Depaortomento de Assisténcia Técnica, Av. Pref. Waldemar Grubba,
3000, malote 190, CEP 89256-900, Jaragu@ do Sul — SC Brasil, Telefax 047-32764200, e—mail: aslec@weq.nel

15. A garantia oferecida pela Weg Automagdo estd condicionada & observincio destas condigdes gerais, sendo
este o Unico termo de garantia vdélido.
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B UNIDADE AUTOMACGCAOQ

DOC.:100031¢

CERTIFICADO DE GARANTIA - e

FOLHA: 2 DE. 2

TERMO DE GARANTIA LIMITADA PARA CFWs, SSWs e SCAs

A WEG DRIVES E CONTROLS — UNIDADE AUTOMACAO, estcbelecida nc Av. Pref. Waldemar Grub
no cidade de Joragud do Sul — SC, oferece garantia limitada pare defeitos de fabricagdo o
para os Drives de baixa tensdo WEG, conforme a sequir:

o

»a, 3000

u de materigis,

}

1. E condigdo essencial para a validade desta garantia que a compradora examine minuciosamente o produto
adquirido imediatamente apds a sua entrega, observando atentamente as suas caracteristicas e as instrugdes de
instalagdo, ajuste, operagdo e manutengGo do mesmo. O inversor serd considerado aceito e automaticamente
aprovado pela compradora, quando ndo ocorrer a manifestagdo por escrito da compradora sobre problemas
técnicos ou arrependimento quando cabivel, no prazo mdaximo de sete dias Gteis apds o data de entrega.

2. O prazo total desta garantia estd informado na capa do projeto.

3. A garantia total acima & composta de: (a) tratando—se de relagdo de consumo, os primeiros 90 (noventa)
dias serdo considerados para fins de garantia a que se refere o inciso Il do art. 26 da Lei 8.078/90, e o
restante do periodo serd considerado como garantia contratual, nos termos do art. 50 da referida Lei; e (b) nos
demais casos, os primeiros 30 (trinta) dias serdo considerados para fins de garantic a que se refere o caput do
artigo 445 do Cédigo Civil Brasileiro.

4. Em caso de ndo funcionamento ou funcionamento inadequado do roduto em garantia, os servicos em
. ~ . . q . g
garantia poderdo ser realizados a critério da WEG, na sua matriz em Jaraguéd do Sul — SC, ou em uma

Assisténcia Técnica Autorizada da WEG Automagdo, por esta indicada.

5. O produto, na ocorréncia de uma anomalia, deverd estar disponivel para o fornecedor pelo periodo necessario
para a identificagdo do cousa da anomalia e seus devidos reparos.

6. A WEG Automagdo ou uma Assisténcia Técnica Autorizada da WEG Automagdo, examinard o produto enviado, e,
caso comprove a existéncia de defeito coberto pela garantia, reparara, modificard ou substituirad o produto
defeituoso, & seu critério, sem custos para a compradora, exceto os mencionados no item 8.0.

7. A responsabilidade da presente garantia se limita exclusivamente ao reparo, modificagdo ou substituigdo do
produto fornecido, ndo se responsabilizando a WEG por danos a pessoas, a terceiros, a outros equipamentos ou
instalagdes, lucros cessantes ou quaisquer outros danos emergentes ou consequentes.

8. Outras despesas como fretes, embalagem, custos de desmontagem e montagem, servigos de parametrizagdo,
correrdo por conta exclusiva da compradora, inclusive todos os honorarios e despesas de locomogdo/estadia do
pessoal de assisténcia técnica, quando for necessario e/ou solicitado um atendimento nas instalagdes do usuario.

9. A presente garantia ndo abrange o desgaste normal do produto, nem os danos decorrentes de operagdo ou
instalagdo indevida ou negligente em desacordo com o manual do produto, parametrizagdo incorreta, manutengdo
ou armazenagem inadequada, instalagdes de md qualidade ou influéncics de natureza quimica, eletroquimica,
elétrica, mecadnica ou atmosférica.

10. Ficam excluidas da responsabilidade por defeitos as partes ou pegas consideradas de consumo, tais como
partes de borracha ou plastico, bulbos incandescentes, fusiveis, protetores contra surtos,etc.

11. A garantia extinguir—-se—@, independente de qualquer aviso, se a compradora sem prévia autorizagdo por
escrito da WEG, fizer ou mandar fazer por terceiros, quaisquer modificagdes ou reparos no produto ou
equipamento que vier a apresentar defeito.

12. O direito & garantia ficard suspenso em caso de mora ou inadimplemento de obrigagdes da compradora para
com a WEG, nos termos do disposto no artigo 476 do Cdédigo Civil Brasileiro, sendo que o lapso temporal da
suspensdo serd considerado garantia decorrida, caso a compradora, posteriormente, cumpra suas obrigagbes para
com a WEG.

13. Quaisquer reparos, modificagdes, substituicdes decorrentes de defeitos de fabricagdo ndo interrompem nem
prorrogam o prazo desta garantia.

14. Toda e qualquer solicitagdo, reclamagdo, comunicagdo, etc., no que se refere a produtos em garantia,
assisténcia técnica, start—up, deverdo ser dirigidos por escrito, ao sequinte enderego: WEG DRIVES E
CONTROLS — UNIDADE AUTOMAGAO, A/C Departamento de Assisténcia Técnica, Av. Pref. Waldemar Grubba,
3000, malote 190, CEP 89256-900, Jaragud do Sul — SC Brasil, e—mail: astec@®weg.net

15. A garontio oferecida pelo Weg Automagdo estd condicioncda & observancia destas condigdes gerais,
sendo este o Onico termo de garantia vélido
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ANEXO B - Comentarios no diagrama unifilar
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ANEXO C - Parametros do inversor de frequéncia

Este anexo de 7 paginas € a lista de todos os parametros do inversor de
frequéncia, obtido por meio do software SuperDrive G2 em comunicagéo direta com

o inversor de frequéncia via porta USB.



Configuracdes dos Parametros

Nome do Projeto: Parametros_ CFW11

Arquivo de Conteudo dos Parametros: C:\WEG\SuperDrive G2 15.1.0.4776

\Projects\Parametros_ CFW11\Parametros_ CFW11 (14 Fevereiro).par
Tipo de Drive: CFW-11V5.15380V 17A/ 13.5A

Parametro Ajuste do Usuario Parametro Ajuste do Usuario
P0000 Acesso aos Parametros 5 (Alterado) P0043 Horas Habilitado 7.3h
P0001 Referéncia Velocidade 8 rpm P0044 Contador kWh 11 kWh
P0002 Velocidade do Motor 0 rpm P0045 Horas Ventil. Ligado 1h
P0003 Corrente do Motor 0A P0048 Alarme Atual 0
P0004 Tensao Barram.CC (Ud) 581V P0049 Falha Atual 0
P0005 Frequéncia do Motor 0O Hz P0050 Ultima Falha 91
P0006 Estado do Inversor 0: Ready (Pronto) P0051 Dia/Més Ultima Falha 14/02
P0007 Tens&o de Saida oV P0052 Ano Ultima Falha 25
P0009 Torque no Motor 0% P0053 Hora Ultima Falha 21:18
P0010 Poténcia de Saida 0 kW P0054 Segunda Falha 91
P0011 cosPhi da Saida 0 P0055 Dia/Més Segunda Falha 00/00
P0012 Estado DI8 a DI1 00000010b P0056 Ano Segunda Falha 00
P0013 Estado DO5 a DO1 00000010b P0057 Hora Segunda Falha 00:00
P0014 Valor de AO1 0% P0058 Terceira Falha 91
P0015 Valor de AO2 0% P0059 Dia/Més TerceiraFalha 14/02
P0016 Valor de AO3 0% P0060 Ano Terceira Falha 25
P0017 Valor de AO4 0% P0061 Hora Terceira Falha 20:56
P0018 Valor de Al1 0,44 % P0062 Quarta Falha 91
P0019 Valor de Al2 4,66 % P0063 Dia/Més Quarta Falha 14/02
P0020 Valor de Al3 0% P0064 Ano Quarta Falha 25
P0021 Valor de Al4 -100 % P0065 Hora Quarta Falha 21:37
P0023 Verséo de Software 5,15 P0066 Quinta Falha 91
P0025 Estado DI16 a DI9 00000000b P0067 Dia/Més Quinta Falha 10/02
P0026 Estado DO13 a DO6 00000000b P0068 Ano Quinta Falha 25
P0027 Config. Acessorios 1 C2h P0069 Hora Quinta Falha 17:49
P0028 Config. Acessorios 2 CE40h P0070 Sexta Falha 91
P0029 Config. HW Poténcia 1100010001001000b P0071 Dia/Més Sexta Falha 10/02
P0030 Temperatura IGBTs U 27,9 °C P0072 Ano Sexta Falha 25
P0031 Temperatura IGBTs V 279 °C P0073 Hora Sexta Falha 17:25
P0032 Temperatura IGBTs W 27,9 °C P0074 Sétima Falha 91
P0033 Temper. Retificador 27,7 °C P0075 Dia/Més Sétima Falha 10/02
P0034 Temper. Ar Interno 32,7°C P0076 Ano Sétima Falha 25
P0035 Temper. Ar Controle 39,7 °C P0077 Hora Sétima Falha 15:21
P0036 Velocidade Ventilador 0 rpm P0078 Oitava Falha 91
P0037 Sobrecarga do Motor 0% P0079 Dia/Més Oitava Falha 29/01
P0038 Velocidade do Encoder 0 rpm P0080 Ano Oitava Falha 25
P0039 Contador Pulsos Enc. 0 P0081 Hora Oitava Falha 18:45
P0040 Variavel Processo PID 0% P0082 Nona Falha 9N
P0041 Valor do Setpoint PID 0% P0083 Dia/Més Nona Falha 06/11
P0042 Horas Energizado 25h P0084 Ano Nona Falha 24

Data: 14/02/25 22:21:41

SuperDrive G2 15.1.0



Nome do Projeto: Parametros_ CFW11
Arquivo de Conteudo dos Parametros: C:\WEG\SuperDrive G2 15.1.0.4776
\Projects\Parametros_ CFW11\Parametros_ CFW11 (14 Fevereiro).par

Tipo de Drive: CFW-11V5.15380 V 17A/ 13.5A

Parametro

Ajuste do Usuario

Parametro

Ajuste do Usuario

P0085 Hora Nona Falha
P0086 Décima Falha

P0087 Dia/Més Décima Falha
P0088 Ano Décima Falha
P0089 Hora Décima Falha
P0090 Corrente Ult. Falha
P0091 Barram. CC Ult. Falha
P0092 Velocidade Ult. Falha
P0093 Referéncia Ult. Falha
P0094 Frequéncia Ult. Falha
P0095 Tensao Mot Ult. Falha
P0096 Estado DIx Ult. Falha
P0097 Estado DOx Ult. Falha
P0100 Tempo Aceleragao
P0101 Tempo Desaceleragao
P0102 Tempo Acel. 2a Rampa
P0103 Tempo Desac. 2a Rampa
P0104 Rampa S

P0105 Selecéo 1a/2a Rampa
P0120 Backup da Ref. Veloc.
P0121 Referéncia pela HMI
P0122 Referéncia JOG/JOG+
P0123 Referéncia JOG-
P0124 Ref. 1 Multispeed
P0125 Ref. 2 Multispeed
P0126 Ref. 3 Multispeed
P0127 Ref. 4 Multispeed
P0128 Ref. 5 Multispeed
P0129 Ref. 6 Multispeed
P0130 Ref. 7 Multispeed
P0131 Ref. 8 Multispeed
P0132 Nivel Max. Sobreveloc
P0133 Velocidade Minima
P0134 Velocidade Maxima
P0135 Corrente Maxima Saida
P0136 Boost de Torque Man.
P0137 Boost de Torque Autom
P0138 Compensagao Escorreg.
P0139 Filtro Corrente Saida
P0140 Tempo de Acomodagéo
P0141 Velocidade Acomodagéo
P0142 Tensdo Saida Maxima

16:11

91

23/10

24

17:27

0A

527V

0 rpm

8 rpm

0 Hz

ov
00000000b
00000010b
10 s (Alterado)
10 s (Alterado)
20s

20s

0: Inativa
2: DIx

1: Ativa

90 rpm
150 rpm
150 rpm

90 rpm
300 rpm
600 rpm
900 rpm
1200 rpm
1500 rpm
1800 rpm
1650 rpm
10 %

0 rpm (Alterado)
1800 rpm
20,3A

1

0

0%

02s

Os

90 rpm
100 %

P0143 Tensao Saida Intermed
P0144 Tensdo Saida em 3Hz
P0145 Vel. Inicio Enf.Campo
P0146 Veloc. Intermediaria
P0150 Tipo Regul. Ud V/f
P0151 Nivel Regul. Ud V/f
P0152 Ganho Prop. Regul. Ud
P0153 Nivel Frenagem Reost.
P0154 Resistor de Frenagem
P0155 Poténcia no Res.Fren.
P0156 Corr. Sobrecarga 100%
P0157 Corr. Sobrecarga 50%
P0158 Corr. Sobrecarga 5%
P0159 Classe Térmica Motor
P0160 Configuragao Reg. Vel
P0161 Ganho Prop. Veloc.
P0162 Ganho Integral Veloc.
P0163 Offset Referéncia LOC
P0164 Offset Referéncia REM
P0165 Filtro de Velocidade
P0166 Ganho Difer. Veloc.
P0167 Ganho Prop. Corrente
P0168 Ganho Integ. Corrente
P0169 Max.Corrente Torque +
P0170 Max.Corrente Torque -
P0171 Corr.Torque + em Nmax
P0172 Corr.Torque - em Nmax
P0173 Tipo Curva Torque Max
P0175 Ganho Propor. Fluxo
P0176 Ganho Integral Fluxo
P0178 Fluxo Nominal

P0180 Ig* apés o I/f

P0181 Modo de Magnetizagéo
P0182 Veloc. p/ Atuagéo I/F
P0183 Corrente no Modo I/F
P0184 Modo Regulagao Ud
P0185 Nivel Regulagédo Ud
P0186 Ganho Proporcional Ud
P0187 Ganho Integral Ud
P0188 Ganho Prop. V. Saida
P0189 Ganho Integ. V. Saida
P0190 Tensao Saida Maxima

50 %

8%

1800 rpm

900 rpm

0: Hold Rampa
800 V

1,5

585 V (Alterado)
62 ohm (Alterado)
6 kW (Alterado)
12,6 A (Alterado)
10,3 A (Alterado)
5,7 A (Alterado)
1: Classe 10

0: Normal

7

0,005

0

0

0,012s

0

0 (Alterado)
0,01

125 %

125 %

125 %

125 %

0: Rampa

2

0,02

100 %

10 %

0: Habilita Geral
18 rpm

1

1: Sem perdas
800V

18

0,002

0,2

0,001

380V

Data: 14/02/25 22:21:41

SuperDrive G2 15.1.0



Nome do Projeto: Parametros_ CFW11
Arquivo de Conteudo dos Parametros: C:\WEG\SuperDrive G2 15.1.0.4776
\Projects\Parametros_ CFW11\Parametros_ CFW11 (14 Fevereiro).par

Tipo de Drive: CFW-11V5.15380 V 17A/ 13.5A

Parametro

Ajuste do Usuario

Parametro

Ajuste do Usuario

P0191 Busca de Zero Encoder
P0192 Estado Busca Zero Enc
P0200 Senha

P0201 Idioma

P0202 Tipo de Controle
P0203 Sel. Fungao Especial
P0204 Carrega/Salva Param.
P0205 Sel. Param. Leitura 1
P0206 Sel. Param. Leitura 2
P0207 Sel. Param. Leitura 3
P0208 Fator Escala Ref.
P0209 Unidade Eng. Ref. 1
P0210 Unidade Eng. Ref. 2
P0211 Unidade Eng. Ref. 3
P0212 Forma Indicagédo Ref.
P0213 Fundo Escala Leitura1
P0214 Fundo Escala Leitura2
P0215 Fundo Escala Leitura3
P0216 Contraste Display HMI
P0217 Bloqueio por Vel.Nula
P0218 Saida Blog. Vel. Nula
P0219 Tempo com Veloc. Nula
P0220 Selegéo Fonte LOC/REM
P0221 Sel. Referéncia LOC
P0222 Sel. Referéncia REM
P0223 Selegéo Giro LOC
P0224 Selegéo Gira/Para LOC
P0225 Selegéo JOG LOC
P0226 Selegédo Giro REM
P0227 Selecéo Gira/Para REM
P0228 Selegdo JOG REM
P0229 Selegdo Modo Parada
P0230 Zona Morta (Als)

P0231 Fungéo do Sinal Al1
P0232 Ganho da Entrada Al1
P0233 Sinal da Entrada Al1
P0234 Offset da Entrada Al1
P0235 Filtro da Entrada Al1
P0236 Funcéo do Sinal Al2
P0237 Ganho da Entrada Al2
P0238 Sinal da Entrada Al2
P0239 Offset da Entrada Al2

0:
0:

1

Inativa

Inativo

: Ativa
0: Portugués
0: V/f 60 Hz

0:
0
2
3

Nenhuma

: Sem Fungéo
: Veloc. Motor #
: Corr. Motor #

17: Torque Motor - (Alterado)
1800

114

112

109

0:

wXxyz

100 %
100 %
100 %
27

1:
0:

Ativo (N* e N) (Alterado)

Ref. ou Veloc.

60 s (Alterado)

3
1

o o

0:

: Tecla LR (REM) (Alterado)
: A1 (Alterado)
1:

Al

: Horério (Alterado)
: DIx (Alterado)

: Inativo (Alterado)
: Horério (Alterado)
: DIx

0: Inativo (Alterado)
0:
0

Por Rampa

: Inativa

Ref. Veloc.

2 (Alterado)

0:

0a 10V/20mA

0%
Os

5:

Sem fungéo (Alterado)

2 (Alterado)

1:

4 a 20 mA (Alterado)

-50 % (Alterado)

P0240 Filtro da Entrada Al2
P0241 Fung&o do Sinal A3
P0242 Ganho da Entrada AI3
P0243 Sinal da Entrada AI3
P0244 Offset da Entrada AI3
P0245 Filtro da Entrada Al3
P0246 Fungao do Sinal Al4
P0247 Ganho da Entrada Al4
P0248 Sinal da Entrada Al4
P0249 Offset da Entrada Al4
P0250 Filtro da Entrada Al4
P0251 Fungao da Saida AO1
P0252 Ganho da Saida AO1
P0253 Sinal da Saida AO1
P0254 Fungéo da Saida AO2
P0255 Ganho da Saida AO2
P0256 Sinal da Saida AO2
P0257 Fungédo da Saida AO3
P0258 Ganho da Saida AO3
P0259 Sinal da Saida AO3
P0260 Fungéo da Saida AO4
P0261 Ganho da Saida AO4
P0262 Sinal da Saida AO4
P0263 Funcéo da Entrada DI1
P0264 Funcao da Entrada DI2
P0265 Fungéo da Entrada DI3
P0266 Funcao da Entrada D14
P0267 Fungao da Entrada DI5
P0268 Funcao da Entrada DI6
P0269 Funcgao da Entrada DI7
P0270 Funcao da Entrada DI8
P0275 Fungdo Saida DO1(RL1)
P0276 Fungédo Saida DO2(RL2)
P0277 Fungdo Saida DO3(RL3)
P0278 Funcao da Saida DO4
P0279 Funcao da Saida DO5
P0281 Frequéncia Fx

P0282 Histerese Fx

P0283 Tempo para DO2 ON
P0284 Tempo para DO2 OFF
P0285 Tempo para DO3 ON
P0286 Tempo para DO3 OFF

0,2 s (Alterado)
0: Ref. Veloc.

1

0: 0 a 10V/20mA
0%

Os

0: Ref. Veloc.

1

0: 0 a 10V/20mA
0 %

Os

2: Veloc. Real

1

0: 0 a 10V/20mA
14: Sem fungéo (Alterado)
1

0: 0 a 10V/20mA
2

: Veloc. Real

:0a10Vv

[S1 I

: Corrente Saida

-

4:0a10V

1: Gira/Péara

19: Sem Falha Ext. (Alterado)
0: Sem Fungéao

0: Sem Fungédo

10: JOG

14: 2a. Rampa

0: Sem Fungédo

0: Sem Fungéao

11: Run (Alterado)

13: Sem Falha (Alterado)
0: Sem Funcgéo (Alterado)
0: Sem Fungédo

0: Sem Fungédo

4 Hz

2Hz

Os

Os

Os

Os
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Nome do Projeto: Parametros_ CFW11

Arquivo de Conteudo dos Parametros: C:\WEG\SuperDrive G2 15.1.0.4776

\Projects\Parametros_ CFW11\Parametros_ CFW11 (14 Fevereiro).par
Tipo de Drive: CFW-11V5.15380V 17A/ 13.5A

Parametro Ajuste do Usuario Parametro Ajuste do Usuario
P0287 Histerese Nx/Ny 18 rpm P0348 Conf.Sobrecarga Motor 1: Falha/Alarme
P0288 Velocidade Nx 120 rpm P0349 Nivel para Alarme Ixt 85 %

P0289 Velocidade Ny 1800 rpm P0350 Conf.Sobrecarga IGBTs 1: F/A clred. Fs
P0290 Corrente Ix 17 A P0351 Conf. Sobretemp.Motor 1: Falha/Alarme
P0291 Velocidade Nula 18 rpm P0352 Config. Ventiladores 4: VD-CT,VI-ON (Alterado)
P0292 Faixa para N = N* 18 rpm P0353 Conf.Sobretmp.IGBT/Ar 0: D-F/A, AR-F/A
P0293 Torque Tx 100 % P0354 Conf. Veloc. Ventil. 1: Falha

P0294 Horas Hx 4320 h P0355 Config. Falha F185 1: Ativa

P0295 Corr. Nom. ND/HD Inv. 10: 17A /1 13.5A P0356 Compens. Tempo Morto 1: Ativa

P0296 Tensdo Nominal Rede 1:380V P0357 Tempo Falta Fase Rede 3s

P0297 Freq. de Chaveamento 2:5.0 kHz P0358 Config. Falha Encoder 3: F67,F79 ativas
P0298 Aplicagao 0: Uso Normal(ND) P0359 Estab. Corrente Motor 0: Inativa

P0299 Tempo Frenag. Partida Os P0372 Corr. Fren. CC Sless 40 %

P0300 Tempo Frenagem Parada Os P0373 Tipo de Sensor PTC1 1: PTC Triplo
P0301 Velocidade de Inicio 30 rpm P0374 Conf. F/A Sensor 1 1: Falha/Al./Cabo
P0302 Tensao Frenagem CC 2% P0375 Temper. F/A Sensor 1 130 °C

P0303 Velocidade Evitada 1 600 rpm P0376 Tipo do Sensor PTC2 1: PTC Triplo
P0304 Velocidade Evitada 2 900 rpm P0377 Conf. F/A Sensor 2 1: Falha/Al./Cabo
P0305 Velocidade Evitada 3 1200 rpm P0378 Temper. F/A Sensor 2 130 °C

P0306 Faixa Evitada 0 rpm P0379 Tipo do Sensor PTC3 1: PTC Triplo
P0308 Endereco Serial 1 P0380 Conf. F/A Sensor 3 1: Falha/Al./Cabo
P0310 Taxa Comunic. Serial 0: 9600 bits/s P0381 Temper. F/A Sensor 3 130 °C

P0311 Config. Bytes Serial 3: 8 bits, sem, 2 P0382 Tipo do Sensor PTC4 1: PTC Triplo
P0312 Protocolo Serial 2: Modbus RTU P0383 Conf. F/A Sensor 4 1: Falha/Al./Cabo
P0313 Agéo p/ Erro Comunic. 1: Para por Rampa P0384 Temper. F/A Sensor 4 130 °C

P0314 Watchdog Serial Os P0385 Tipo do Sensor PTC5 1: PTC Triplo
P0316 Estado Interf. Serial 1: Ativo P0386 Conf. F/A Sensor 5 1: Falha/Al./Cabo
P0320 FlyStart/Ride-Through 0: Inativas P0387 Temper. F/A Sensor 5 130 °C

P0321 Ud para Falta de Rede 436 V P0388 Temperatura Sensor 1 0°C

P0322 Ud para Ride-Through 423V P0389 Temperatura Sensor 2 0°C

P0323 Ud para Retorno Rede 462V P0390 Temperatura Sensor 3 0°C

P0325 Ganho Prop. RT 22,8 P0391 Temperatura Sensor 4 0°C

P0326 Ganho Integr. RT 0,128 P0392 Temperatura Sensor 5 0°C

P0327 Rampa Corr. I/f F.S. 0,07 P0393 Maior Temp. Sensores 0°C

P0328 Filtro Flying Start 0,085 P0397 Compens. Escor.Regen. 1: Ativa

P0329 Rampa Freq. lI/f F.S. 6 P0398 Fator Servigo Motor 1,25 (Alterado)
P0331 Rampa de Tenséo 2s P0399 Rendimento Nom. Motor 67 %

P0332 Tempo Morto 1s P0400 Tensdo Nominal Motor 380 V (Alterado)
P0340 Tempo Auto-Reset Os P0401 Corrente Nom. Motor 11,8 A (Alterado)
P0342 Conf. Cor.Deseq.Motor 0: Inativa P0402 Rotagdo Nom. Motor 1750 rpm

P0343 Config. Falta a Terra 1: Ativa P0403 Frequéncia Nom. Motor 60 Hz

P0344 Conf. Lim. Corrente

3: Desac.- LR OFF

P0404 Poténcia Nom. Motor

11: 7.5 CV (Alterado)

Data: 14/02/25 22:21:41
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Nome do Projeto: Parametros_ CFW11
Arquivo de Conteudo dos Parametros: C:\WEG\SuperDrive G2 15.1.0.4776
\Projects\Parametros_ CFW11\Parametros_ CFW11 (14 Fevereiro).par

Tipo de Drive: CFW-11V5.15380 V 17A/ 13.5A

Parametro

Ajuste do Usuario

Parametro

Ajuste do Usuario

P0405 Namero Pulsos Encoder
P0406 Ventilagdo do Motor
P0407 Fator Pot. Nom. Motor
P0409 Resisténcia Estator
P0410 Corrente Magnetizagédo
P0411 Induténcia Dispersao
P0412 Constante Tr

P0413 Constante Tm

P0431 Namero de Pdlos
P0433 Indutancia Lq

P0434 Indutancia Ld

P0435 Constante Ke

P0438 Ganho Prop. Iq

P0439 Ganho Integral Iq
P0440 Ganho Prop. Id

P0441 Ganho Integral Id
P0520 Ganho Proporc. PID
P0521 Ganho Integral PID
P0522 Ganho Diferencial PID
P0523 Tempo de Rampa do PID
P0524 Sel.Realimentagéo PID
P0525 Setpoint PID pela HMI
P0527 Tipo de Agéo PID
P0528 Fator de Escala VP
P0529 Forma de Indicagdo VP
P0530 Unidade Eng. VP 1
P0531 Unidade Eng. VP 2
P0532 Unidade Eng. VP 3
P0533 Valor VPx

P0534 Valor VPy

P0535 Saida N=0 PID

P0536 Ajuste Autom. P0525
P0538 Histerese VPx/VPy
P0550 Fonte Trigger Trace
P0551 Valor Trigger Trace
P0552 Condigéo Trigg. Trace
P0553 Periodo Amostr. Trace
P0554 Pré-Trigger Trace
P0559 Memoéria Maxima Trace
P0560 Memoria Dispon. Trace
P0561 CH1: Canal 1 do Trace
P0562 CH2: Canal 2 do Trace

1024 ppr
1: Independente (Alterado)
0,68

0 ohm
4,6 A (Alterado)
0mH
Os

Os

6

0mH
0mH
100

0,8
0,005
0,5
0,005

1

0,043

0

3s

1: A2 (P0236)
0%

0: Direto
1000

1: wxy.z
37

32

32

90 %

10 %
0%

1: Ativo
1%

0: Inativo
0%

5: Falha
1

0%

0%

0%

1: Ref. Veloc.

2: Veloc. Motor

P0563 CH3: Canal 3 do Trace
P0564 CH4: Canal 4 do Trace
P0571 Inicia Trace

P0572 Dia/Més Disparo Trace
P0573 Ano Disparo Trace
P0574 Hora Disparo Trace
P0575 Seg. Disparo Trace
P0576 Estado Fungao Trace
P0680 Estado Logico

P0681 Velocidade 13 bits
P0682 Controle Serial/lUSB
P0683 Ref. Vel. Serial/lUSB
P0684 Controle CO/DN/DP
P0685 Ref. Vel. CO/DN/DP
P0686 Controle Anybus-CC
P0687 Ref. Vel. Anybus-CC
P0695 Valor para DOx

P0696 Valor 1 para AOx
P0697 Valor 2 para AOx
P0698 Valor 3 para AOx
P0699 Valor 4 para AOx
P0700 Protocolo CAN

P0701 Enderego CAN

P0702 Taxa Comunicagdo CAN
P0703 Reset de Bus Off
P0705 Estado ControladorCAN
P0706 Telegramas CAN RX
P0707 Telegramas CAN TX
P0708 Contador de Bus Off
P0709 MensagensCAN Perdidas
P0710 Instéancias I/O DNet
P0711 Leitura #3 DeviceNet
P0712 Leitura #4 DeviceNet
P0713 Leitura #5 DeviceNet
P0714 Leitura #6 DeviceNet
PO0715 Escrita #3 DeviceNet
P0716 Escrita #4 DeviceNet
PO717 Escrita #5 DeviceNet
P0718 Escrita #6 DeviceNet
P0719 Estado Rede DeviceNet
P0720 Estado Mestre DNet
P0721 Estado Com. CANopen

3: Corr. Motor
0: Inativo

0: Inativo
00/00

00

00:00

00

0: Inativo
0001011000000000b
0

00000000b

0

00000000b

0

00000000b

0

00000000b

0

0

0

0

2: DeviceNet
63

0: 1 Mbps/Auto
1: Automatico
0: Inativo

0

o o o o

ODVA Basic 2W

-1
0: Offline
1: Idle

0: Inativo

Data: 14/02/25 22:21:41
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Nome do Projeto: Parametros_ CFW11

Arquivo de Conteudo dos Parametros: C:\WEG\SuperDrive G2 15.1.0.4776

\Projects\Parametros_ CFW11\Parametros_ CFW11 (14 Fevereiro).par
Tipo de Drive: CFW-11V5.15380V 17A/ 13.5A

Parametro

Ajuste do Usuario

Parametro

Ajuste do Usuario

P0722 Estado N6 CANopen
P0723 Identificagdo Anybus

P0724 Estado Comunic.Anybus

P0725 Enderego Anybus
P0726 Taxa Comunic. Anybus
P0727 Palavras /O Anybus
P0728 Leitura #3 Anybus
P0729 Leitura #4 Anybus
P0730 Leitura #5 Anybus
P0731 Leitura #6 Anybus
P0732 Leitura #7 Anybus
P0733 Leitura #8 Anybus
P0734 Escrita #3 Anybus
P0735 Escrita #4 Anybus
P0736 Escrita #5 Anybus
PO737 Escrita #6 Anybus
P0738 Escrita #7 Anybus
P0739 Escrita #8 Anybus
P0740 Estado Com. Profibus
P0741 Perfil Dados Profibus
P0742 Leitura #3 Profibus
P0743 Leitura #4 Profibus
P0744 Leitura #5 Profibus
PO745 Leitura #6 Profibus
P0746 Leitura #7 Profibus
PO747 Leitura #8 Profibus
P0748 Leitura #9 Profibus
P0749 Leitura #10 Profibus
PO750 Escrita #3 Profibus
P0751 Escrita #4 Profibus
P0752 Escrita #5 Profibus
P0753 Escrita #6 Profibus
P0754 Escrita #7 Profibus
P0755 Escrita #8 Profibus
PO756 Escrita #9 Profibus
PO757 Escrita #10 Profibus
P0799 Atraso Atualiz. I/O
P0800 Temper. Fase U Book 1
P0801 Temper. Fase V Book 1

P0802 Temper. Fase W Book 1

P0803 Temper. Fase U Book 2
P0804 Temper. Fase V Book 2

0: Inativo

0: Inativo

0: Inativo

0

0

2: 2 Palavras
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

: Inativo

-

: Fabricante

O O O O O O O O O o o o o o o o o
7]

0°C
0°C
0°C
0°C
0°C

P0805 Temper. Fase W Book 2
P0806 Temper. Fase U Book 3
P0807 Temper. Fase V Book 3
P0808 Temper. Fase W Book 3
P0809 Temper. Fase U Book 4
P0810 Temper. Fase V Book 4
P0811 Temper. Fase W Book 4
P0812 Temper. Fase U Book 5
P0813 Temper. Fase V Book 5
P0814 Temper. Fase W Book 5
P0832 Funcgéo Entrada DIM1
P0833 Fungéo Entrada DIM2
P0834 Estado DIM2 a DIM1
P0918 Endereco Profibus
P0922 Sel. Teleg. Profibus
P0944 Contador de Falhas
P0947 Numero da Falha
P0963 Taxa Comunic.Profibus
P0964 Identificagéo Drive
P0965 Identificagéo Perfil
P0967 Palavra de Controle 1
P0968 Palavra de Status 1
P1000 Estado da SoftPLC
P1001 Comando para SoftPLC
P1002 Tempo Ciclo de Scan
P1010 Parametro SoftPLC 1
P1011 Parametro SoftPLC 2
P1012 Parametro SoftPLC 3
P1013 Pardmetro SoftPLC 4
P1014 Parametro SoftPLC 5
P1015 Pardmetro SoftPLC 6
P1016 Parametro SoftPLC 7
P1017 Pardmetro SoftPLC 8
P1018 Parametro SoftPLC 9
P1019 Pardmetro SoftPLC 10
P1020 Parametro SoftPLC 11
P1021 Parametro SoftPLC 12
P1022 Parametro SoftPLC 13
P1023 Parametro SoftPLC 14
P1024 Parametro SoftPLC 15
P1025 Parametro SoftPLC 16
P1026 Parametro SoftPLC 17

0°C

0°C

0°C

0°C

0°C

0°C

0°C

0°C

0°C

0°C

0: Sem Fungédo
0: Sem Fungao
00000000b

1

1: Teleg.Padréo 1
0

0

0: 9.6 kbit/s

0

0

00000000b
00000000b

0: Sem Aplicativo
0: Para Aplic.

2ms

o

O O O O O O O O O O O o o o o o
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Nome do Projeto: Parametros_ CFW11
Arquivo de Conteudo dos Parametros: C:\WEG\SuperDrive G2 15.1.0.4776
\Projects\Parametros_ CFW11\Parametros_ CFW11 (14 Fevereiro).par

Tipo de Drive: CFW-11V5.15380 V 17A/ 13.5A

Parametro Ajuste do Usuario Parametro Ajuste do Usuario

P1027 Parametro SoftPLC 18
P1028 Parametro SoftPLC 19
P1029 Parametro SoftPLC 20
P1030 Parametro SoftPLC 21
P1031 Parametro SoftPLC 22
P1032 Parametro SoftPLC 23
P1033 Parametro SoftPLC 24
P1034 Parametro SoftPLC 25
P1035 Parametro SoftPLC 26
P1036 Parametro SoftPLC 27
P1037 Parametro SoftPLC 28
P1038 Parametro SoftPLC 29
P1039 Parametro SoftPLC 30
P1040 Parametro SoftPLC 31
P1041 Parametro SoftPLC 32
P1042 Parametro SoftPLC 33
P1043 Parametro SoftPLC 34
P1044 Parametro SoftPLC 35
P1045 Parametro SoftPLC 36
P1046 Parametro SoftPLC 37
P1047 Parametro SoftPLC 38
P1048 Parametro SoftPLC 39
P1049 Parametro SoftPLC 40
P1050 Pardmetro SoftPLC 41
P1051 Parametro SoftPLC 42
P1052 Parametro SoftPLC 43
P1053 Pardmetro SoftPLC 44
P1054 Parametro SoftPLC 45
P1055 Pardmetro SoftPLC 46
P1056 Parametro SoftPLC 47
P1057 Pardmetro SoftPLC 48
P1058 Parametro SoftPLC 49
P1059 Pardmetro SoftPLC 50

O O O O O O O O O O O O O O O O 0O 0O O O O 0o o o o o o o o o o o o
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