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Resumo: O presente artigo tem por objetivo contribuir com o ensino de inversores
de frequéncia através de um treinamento que concilia teoria e pratica de forma
simultdanea. A ampla utilizacdo do inversor de frequéncia na industria para controle
de diversos tipos de cargas acionadas por motores elétricos torna essencial o
aprendizado sobre este equipamento. Sdo apresentados conceitos basicos sobre o
inversor e tipos de cargas industriais onde sua aplicacdo é realizada, a
metodologia do treinamento e a descricdo dos experimentos praticos. O freio de
Foucault foi utilizado para simular cargas aplicadas a um motor de inducao
trifasico e o controle do motor realizado pelo inversor de frequéncia CFW-11 da
WEG nos modos de controle escalar e vetorial.
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CONTRIBUICAO PARA O ENSINO DE CONVERSOR DE FREQUENC!A
APLICADO A CARGAS INDUSTRIAIS PARA ALUNOS DE GRADUACAO
EM ENGENHARIA ELETRICA

1 INTRODUGAO

O ensino prético de aplicacdes dos conversores de frequéncia para estudantes do
curso de Engenharia Elétrica contribui de forma significativa na sua formacéo, preparando-
0s para situacdes reais encontradas na industria. Esta abordagem incentivou alunos do
Laboratorio de Instalacdes Elétricas da Universidade Federal do Para (UFPA) a elaborar
um treinamento, onde s&o expostos 0s principais conceitos sobre o equipamento, seu
funcionamento e aplicacdo, além de experimentos realizados com o auxilio de bancadas
didaticas.

2 O CONVERSOR DE FREQUENCIA

O conversor de frequéncia é um equipamento utilizado para controlar a velocidade
de motores de inducdo trifasicos de corrente alternada (CA) com rotor em gaiola de esquilo,
em substituicdo aos motores de corrente continua (CC) utilizados anteriormente, em
processos que necessitam de controle de velocidade. Sua utilizacdo tem crescido no
ambiente industrial devido a diversidade de aplicacdes possiveis. Um exemplo é a esteira
transportadora, onde o conversor atua controlando a velocidade e o torque do motor. Esse
controle permite que a esteira funcione com uma melhor velocidade para o processo
produtivo, além de contribuir na reducéo do consumo de energia e no aumento da eficiéncia
(FRANCHI, 20009).

De forma simplificada, o conversor de frequéncia € composto de um conversor
CAJ/CC (retificador), um sistema de filtragem e um conversor CC/CA. O retificador recebe a
tenséo trifasica da rede 60 Hz trifasica, realiza a retificacao e apés a tenséo retificada passar
pelo sistema de filtragem, uma tensao continua € entregue ao bloco conversor CC/CA que
agora pode produzir uma tensdo trifasica, com frequéncia ajustavel. A Figura 1 ilustra os
blocos construtivos de um conversor de frequéncia.

Figura 1 - Blocos construtivos do conversor de frequéncia (simplificado)

—Ir{e%e BN Conversor Conversor - Motor
rifasica e
AC/DC Trifasico

—

Fonte: Autores (2023)

2.1 Controle Escalar
O controle escalar, também conhecido como controle Volts por Hertz (V/f), € o modo
de controle mais simples e amplamente utilizado em conversores de frequéncia. Neste
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modo, a velocidade do motor é controlada ajustando-se a tenséo e a frequéncia de forma
proporcional. Geralmente, a relagdo V/f € mantida constante dentro de uma faixa de
velocidades operacionais, 0 que permite que o motor opere em diferentes velocidades
(MORAES, 2023). O controle escalar é adequado para aplicagdes em que alta precisao no
controle de torque ndo € necessaria.

2.2 Controle Vetorial

O controle vetorial € um modo de controle mais avancado e sofisticado que permite
um controle preciso do torque e da velocidade do motor. Nesse modo, o conversor de
frequéncia estima e controla separadamente as componentes de fluxo magnético e torque
do motor (FRANCHI, 2009). Isso é feito medindo as correntes e tensdes do motor,
possibilitando o controle independente dessas grandezas. O controle vetorial é capaz de
fornecer uma resposta dindmica rapida, controle preciso do torque em baixas velocidades
e capacidade de operacdo em sobrecarga. Esse modo é amplamente utilizado em
aplicacbes que exigem alta precisao de controle, como controle de posi¢do, controle de
velocidade em malha fechada e operagéo com alta dinamica.

E importante destacar que o controle vetorial é mais complexo em termos de
algoritmos de controle e requer hardware adicional, o que pode resultar em um custo mais
elevado em comparacdo com o controle escalar. No entanto, ele oferece beneficios
significativos em termos de desempenho e precisao de controle.

3 CARGAS INDUSTRIAIS E APLICACOES DE CONVERSORES

O conversor de frequéncia atua na protecdo dos motores utilizados em
compressores, bombas, esteiras transportadoras, ventiladores, dentre outros, assim como
todas as cargas que neles sdo empregadas, protegendo-os de danos causados por
variacdes na tensdo ou corrente elétrica, situacdes comuns em sistemas elétricos instaveis.
Outra vantagem da utilizacdo de conversores de frequéncia é a reducéo do ruido e da
vibracdo do equipamento, o que prolonga a via util de seus componentes e pode melhorar
a seguranca e o conforto dos trabalhadores (MORAES, 2023).

3.1 Esteiras Transportadoras

Esteiras transportadoras s&o sistemas mecanicos utilizados para o transporte
ininterrupto de materiais em uma linha de producdo, como minérios, matéria prima,
produtos manufaturados, eletrbnicos e automoOveis em processo de montagem, o que
permite a movimentacgéo eficiente de cargas pesadas ou volumosas. Frequentemente hi
aplicacdo dos conversores de frequéncia em esteiras transportadoras para controlar a
velocidade do transporte dos objetos e o torque do motor responsével pela movimentacéo
da esteira (MORAES, 2023). Consequentemente, ha um ajuste preciso da velocidade da
esteira de acordo com as necessidades da produgéo, evitando atrasos ou danos aos
materiais transportados.

3.2 Compressores

Compressores industriais sdo equipamentos que convertem energia elétrica em
energia pneumatica para comprimir e armazenar ar ou gases em um reservatorio. Eles sao
amplamente utilizados em processos industriais como a producdo de gases, pintura e
secagem de superficies; podem ser usados na producdo de garrafas PET, sendo
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amplamente empregados na industria quimica, a exemplo do bombeamento de
combustiveis fésseis em terra para navios atracados, entre outros (MAGNETROL, 2023).

Os conversores de frequéncia sé@o aplicados em compressores industriais para
controlar a velocidade do motor, o que permite ajustar a quantidade de ar ou gas produzido
de acordo com a demanda do processo, sem alterar a quantidade de carga, variando
apenas o giro do motor de acordo com a presséao da rede. Isso pode resultar em economia
de energia elétrica e prolongar a vida Gtil do equipamento.

3.3 Bombas industriais

Bombas industriais (ao contrario dos compressores industriais, que aumentam a
pressdo dos fluidos em estado gasoso e adicionam energia mecanica aos fluidos,
bombeando-os para o destino desejado) sdo equipamentos utilizados para transferir
liquidos ou gases em diversos processos industriais, como abastecimento de agua em
grandes reservatorios, tratamento de esgoto, processos quimicos na industria no geral,
entre outros (COMCORP, 2020). Os conversores de frequéncia sdo utilizados para
controlar a velocidade das bombas industriais, permitindo que a quantidade de fluido
transferido seja ajustada de acordo com a demanda do processo. Isso, pode ajudar a
reduzir o consumo de energia elétrica, prolongar a vida Gtil da bomba e aumentar a
eficiéncia do processo.

3.4 Ventiladores industriais

Ventiladores industriais sdo equipamentos utilizados para movimentar grandes
volumes de ar em processos industriais, como a ventilagdo de ambientes, a refrigeracéo de
equipamentos, a exaustdo de gases, a secagem de materiais e 0 bem-estar dos
colaboradores, de acordo com as normas trabalhistas e padrdoes de salubridade do
ambiente (ELEKTRA, 2023). Os conversores de frequéncia sao aplicados para controlar a
velocidade do motor, permitindo que a vazdo de ar seja ajustada de acordo com a
necessidade do processo.

4 METODOLOGIA DE ENSINO

Inicialmente é feita uma revisao introdutdria sobre conceitos basicos de eletricidade
e circuitos trifasicos. Em seguida, sdo expostos conceitos sobre comandos elétricos e
partidas de motores, intercalando a teoria e a pratica em bancadas. Na sequéncia, 0s
estudantes sdo apresentados aos conversores de frequéncias com aulas tedricas e, quando
possivel, simulacdes em softwares. Na parte pratica, os estudantes realizam a montagem
e testam os conceitos apresentados na teoria na bancada didatica. Por fim, os estudantes
fazem uma avaliacdo do curso para torna-lo melhor para as proximas turmas. A
metodologia é resumida no fluxograma da Figura 2.
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Figura 2 - Metodologia de ensino (fluxograma)
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Fonte: Autores (2023)

5 EXPERIENCIAS

Y

Avaliagdo do
Curso e sugesties

Os alunos realizam diversas experiéncias praticas utilizando o conversor de
frequéncia. Os circuitos sdo montados em bancadas didaticas. Para simulacédo de cargas

do motor € utilizado o freio de Foucault. O conversor de frequéncia utilizado esta fixado em
placa para uso em bancada didatica (Figura 3).

Figura 3 - Conversor de Frequéncia fixado em placa didatica

Fonte: Autores (2023)
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O freio de Foucault, mostrado na Figura 4, consiste num disco de aluminio acoplado
ao eixo do motor, junto a bobinas que compdem um circuito magnético, que sao
alimentadas em corrente continua, controladas por um potencidmetro anexado a uma das
bancadas didaticas disponiveis no laboratério.

Figura 4 - Freio de Foucault

Fonte: Autores (2023)

Os experimentos simulam o controle de velocidade realizado pelo conversor de
frequéncia em cargas de com altos conjugados na partida. Um exemplo préatico € uma
esteira transportadora que opera em velocidade constante, transportando objetos de peso
uniforme ao longo de uma distancia. Nesse caso, 0 motor que aciona a esteira precisa
fornecer um torque elevado para superar o conjugado resistente da carga e manter a
velocidade de operacéo constante. As experiéncias sdo realizadas nos modos de controle
escalar e vetorial do conversor de frequéncia.

A energizagdo do conversor de frequéncia, do motor de indugéo trifasico e das
bobinas do circuito do freio de Foucault é realizada conforme os diagramas esquematicos
apresentados na Figura 5.

A seguir, serdo exemplificadas duas experiéncias realizadas durante o treinamento
em conversor de frequéncia.
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Figura 5 - Diagrama elétrico da simulacéo
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Fonte: Manual do kit controle de velocidade de motores CA - WEG

5.1 Experimento 1

Apo6s a montagem do circuito, os alunos sdo orientados a energizar a bancada e ligar
o conversor. Em seguida, realiza-se a parametrizagao do conversor. Ele deve ser colocado
no modo de controle remoto (externo a IHM), pressionando-se a tecla LOC/REM (IHM). Os
demais parametros a serem ajustados para esta simulacdo estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - ParAmetros ajustados para o controle escalar

Parametro Operacédo
P0202 Ajustar tipo de controle; selecionar modo escalar: V/f 60 Hz
P0100 Ajustar rampa de aceleracéo; ajustar tempo para 20 s
P0101 Ajustar rampa de desaceleracao; ajustar tempo para 20 s
P0205 Parametro Leitura: Ajustar para ler frequéncia
P0206 Parametro Leitura: Ajustar para ler corrente do motor
P0207 Parametro Leitura: ajustar para ler torque

Fonte: Autores (2023)

E realizada a partida do motor e, ap6s atingir sua velocidade nominal, ajusta-se
manualmente a velocidade para os valores de simulacdo. Em seguida, séo feitos trés
ajustes crescentes de carga através do freio de Foucault, observando-se os valores de

torque e corrente para cada situagcédo. Os valores simulados e os resultados obtidos séo
mostrados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Valores simulados no modo de controle escalar

Sem Carga Carga l Carga 2
“Astada | Toraue | Corrente | 00| Toraue | Corente | SUCCCE) Toraue | Corente
(rpm) (rpm) (rpm)
200 28,7 2,4 200 28,7 3,2 200 96,5 3,4
500 15,8 2,6 500 155,7 5,7 500 199,7 7,1
1000 10,8 2,6 1000 91,5 3,9 1000 136,4 5,3

Fonte: Autores (2023)

Esse experimento permite aos alunos analisar que, no modo de controle escalar e a
baixas frequéncias, a velocidade de rotacdo do eixo do motor é reduzida conforme o
aumento de carga. Essa reducédo deve-se a necessidade de aumento do torque, 0 que
evidencia a relag&o de proporcionalidade inversa entre o torque e velocidade, prevista pelo
principio da conservacao de poténcia.

5.2 Experimento 2

A segunda simulagéo é feita no modo de controle vetorial. Neste tipo de controle, é
necessario ajustar parametros referentes as caracteristicas do motor, utilizando seus dados
de placa. Os parametros a serem ajustados sao mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros ajustados para o controle vetorial

Parametro Operacao
P0202 Ajustar tipo de controle; selecionar modo vetorial: VVW
P0100 Ajustar rampa de aceleracéo; ajustar tempo para 20 s
P0101 Ajustar rampa de desaceleracao; ajustar tempo para 20 s
P0205 Parémetro Leitura: Ajustar para ler frequéncia
P0206 Parametro Leitura: Ajustar para ler corrente do motor
P0207 Parametro Leitura: ajustar para ler torque
P0296 Ajustar tensdo nominal da rede
P0298 Aplicacdo em uso normal
P0398 Inserir fator de servico do motor
P0399 Inserir rendimento nominal do motor
P0400 Inserir tensdo nominal do motor
P0401 Inserir corrente nhominal do motor
P0402 Inserir rotacdo nominal do motor
P0403 Inserir frequéncia nominal do motor
P0404 Inserir poténcia nominal do motor
P0406 Selecionar tipo de ventilagdo do motor
P0407 Inserir fator de poténcia nominal do motor

Fonte: Autores (2023)

Ap0s a parametrizacdo, € realizada a partida do motor e, ap0s atingir sua velocidade
nominal, ajusta-se manualmente a velocidade para os valores a serem simulados. Em
seguida, trés valores diferentes e crescentes de carga sdo ajustados através do freio de
Foucault, sendo observados os valores de torque e corrente para cada situacdo, como foi
feito no experimento 1. Os valores simulados e os resultados obtidos s&o mostrados na
Tabela 4.
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Tabela 4 - Valores simulados no modo de controle vetorial

Sem Carga Carga l Carga 2
“Astada | Toraue | Corrente | 00| Toraue | Corente | SUCCCE) Toraue | Corente
(rpm) (rpm) (rpm)
200 12,5 2,2 200 133,3 4,2 200 189,5 54
500 2 2,3 500 127 4,6 500 177 57
1000 -2 2,3 1000 79,1 3,8 1000 112,5 4.7

Fonte: Autores (2023)

Esse experimento demonstra aos alunos que o controle vetorial permite ao conversor
ajustar o torque exigido conforme a carga aplicada, mantendo a velocidade previamente
ajustada. Este ajuste é realizado através do controle de corrente do motor. Outra concluséo
obtida € a limitacdo do motor utilizado para cargas elevadas a baixas frequéncias. Mesmo
mantendo o torque elevado, os valores de corrente ficam acima do nominal, ocasionando
falhas por sobrecorrente e/ou sobrecarga.

6 DEMONSTRAGAO DO TREINAMENTO

Alunos dos primeiros semestres do curso de engenharia elétrica que realizam
atividades no Laboratorio de Estudos Avancados em lluminacéo e Instalacfes Elétricas da
UFPA participaram de uma demonstracéo do treinamento. Foram apresentados conceitos
basicos sobre o funcionamento do conversor de frequéncia e do freio de Foucault. Em
seguida, sob supervisdo, realizaram a partida do motor via IHM (Interface Homem-Maquina)
e ajustes de velocidade através do modo de controle remoto. Durante a pratica, foram
orientados a observar as diferencas do controle escalar e vetorial, assim como o
comportamento do motor para diferentes valores de carga. Ao término da demonstracéo,
os alunos fizeram uma boa avaliagdo do treinamento.

Fonte: Autores (2023
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O Artigo apresentou as principais caracteristicas dos conversores de frequéncia e
uma metodologia que visa contribuir de forma significativa para o ensino de conversores de
frequéncia para estudantes de engenharia elétrica.

A importancia do aprendizado e ensino desse equipamento se da devido a sua ampla
utilizacdo em diversas areas da industria. Quanto melhor for a formacédo dos estudantes,
mais capacitados eles estardo para atuar nas areas de implantacdo, comissionamento e
até mesmo manutencao industrial.
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CONTRIBUTION TO THE TEACHING OF FREQUENCY CONVERTER
APPLIED TO INDUSTRIAL LOADS FOR UNDERGRADUATE STUDENTS
IN ELECTRICAL ENGINEERING

Abstract: The purpose of this article is to present a methodology for teaching frequency
converters through a training program that combines theory and practice simultaneously.
The widespread use of frequency converters in the industry for controlling various types of
loads driven by electric motors makes learning about this equipment essential. The article
covers basic concepts about converters and the types of industrial loads where their
application is performed, the training methodology, and the description of two practical
experiments. The Foucault brake was used to simulate loads applied to a three-phase
induction motor, and the motor control was performed by the frequency converter in scalar
and vector control modes. The methodology was successfully applied in teaching electrical
engineering students at UFPA and contributed to improving their learning experience.

Keywords: Teaching. Frequency converters. Industrial loads. Training program. Electric
motors.
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