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RESUMO

O avanco na extragdo de petrdleo e a demanda por mais usinas no Brasil e demais paises necessita da
utilizacdo de um equipamento chamado Inversor de Frequéncia, para a operacdo de motores e
equipamentos de forma mais eficiente. Com a utilizacdo de um sistema chamado Transferéncia
Sincrona este problema é resolvido de forma eficiente e econdmica em relacdo ao sistema comum. Na
Transferéncia Sincrona € possivel controlar varios motores conforme a demanda utilizando apenas um
Inversor de Média Tensdo e um sistema de CLP, que é responsavel por controlar a entrada e saida dos
motores do sistema. Neste trabalho foi desenvolvida uma opgéo tdo viavel quanto a aplicagdo comum
de Transferéncia Sincrona, onde foi eliminado o uso do CLP, reduzindo custos e ocupacao fisica do
equipamento. A operacdo que o CLP executava na aplicacdo das Bombas passou a ser feita pelo
préoprio Drive, por meio de uma légica interna chamada SOP, ja utilizada para executar determinados
comandos e leitura de falhas do drive. Neste trabalho foi proposto a montagem de , uma bancada de
teste onde foi possivel simular uma Transferéncia Sincrona através da programacdo interna do
Inversor de Média Tensdo que realiza a leitura de pressao de uma aplicacdo e a titulo de teste utiliza
contatores no lugar das Bombas usadas em aplicacfes reais. Para realizar a l6gica foi necessario mudar
toda a programacdo para adaptar o sistema aos materiais utilizados para o teste. Algumas variaveis
utilizadas na programacdo da Transferéncia Sincrona ndo foram aplicadas pois seria necessario o
sistema completo. O desenvolvimento da pesquisa, elaboracdo da ldégica, montagem e resultados serdo

apresentados ao longo deste trabalho.

Palavras-chave: Transferéncia Sincrona, Inversor de Média Tenséo, bancada de teste.



ABSTRACT

The increase of the oil extraction and the demand for more power plants in Brazil and other countries
require the use of a device called Frequency Inverter for the operation of engines and equipment more
efficiently. With the use of a system called Synchronous Transfer this problem is solved efficiently
and economically in relation to the common system. In Synchronous Transfer you can trigger multiple
engines in accordance with demand using only a Medium Voltage Inverter System and a PLC, which
is responsible for controlling the input and output of the engine system. In this work a more viable
option than the common application of Synchronous Transfer has been developed, by which the use of
the CLP was eliminated, reducing costs and physical space occupied by the equipment. The operation
performed in the CLP application of the pumps has to be made by the drive by means of an internal
logic called SOP, already used to execute certain commands and the reading of drive failure. This
work has been proposed to mount a test bench where it was possible to simulate a synchronous
transfer through the internal programming of the medium voltage drive that performs the reading of an
application pressure and utilizes a test contactor rather than pumps used in actual applications. To
perform the logic in SOP, all programming was changed according to the availability of tests
performed and materials. We have not applied all the variables that make up the logic of the
Synchronous Transfer, since it would be necessary to use a complete system. The development of

research, elaboration of logic, assembly and results will be presented throughout this work.

Keywords: Synchronous Transfer, Medium Voltage Drive, test bench.
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1. INTRODUCAO

O projeto € baseado em uma aplicacdo de Inversores de Média Tensdo chamada
Transferéncia Sincrona com bombas hidraulicas. O projeto consiste em um sistema onde sdo

utilizados varios motores para retirar petréleo ou controlar niveis de &gua em um reservatorio.

Atualmente é utilizado um CLP para fazer o sistema de entrada e saida das bombas,
enquanto o Inversor de Média Tenséo realiza o sincronismo de fase e frequéncia com a rede,
porem é proposto neste trabalho a eliminacdo do CLP do sistema e assim a ldgica que havia
no Controlador sera atribuida junto a programacao interna do Inversor chamada SOP.

O inversor possui uma programacéo interna que realiza varias operaces no drive, a
partir das operacdes logicas deste programa sera possivel realizar um projeto semelhante ao
utilizado no projeto com CLP, porem serd necessario refazer toda a logica para adaptacéo.
Todos os comandos efetuados pelo SOP tem comunicacdo com um modulo WAGO, via cabo
serial. Este médulo possui entradas e saidas digitais e analogicas, que serdo responsaveis pela
leitura das pressdes das bombas e acionamento destas por relés que séo acionados conforme a

demanda.

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema de Transferéncia Sincrona

de duas ou mais bombas hidraulicas, utilizando apenas um Inversor de Média Tensao.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Inversor de Frequéncia de Média Tensao

O termo Inversor de Frequéncia, também chamado Acionador (ou drive termo utilizado
no exterior). Os acionadores possuem como caracteristica fundamental o acionamento de
maquinas, divididos em estaticos ou de partida. Na categoria estaticos encontramos 0S
conversores de frequéncia (acionamento de frequéncia ajustavel), que utiliza o método de
variar a frequéncia da tensdo elétrica para se dar a partida e variar a velocidade de motores.
Normalmente um conversor de Frequéncia € composto por trés estruturas: um retificador, um
elemento armanezador de energia e um inversor. No caso da aplicacdo deste trabalho a
estrutura serd de um conversor CA-CC-CA, o qual normalmente € utilizado em sistemas para
comercializacdo da energia elétrica, € possivel a insercdo de filtros CC entre a retificacdo e a
Inversdo. Devido ao fato de uma parte do acionamento ser inversor, com 0 passar das

aplicacOes deste equipamento, ficou popularizado como Inversor de frequéncia.

2.2 Inversores Multiniveis

Segundo GRIPP Jr, 2005 vém crescendo a demanda de acionamento em plataformas de
petréleo e a necessidade do aumento de eficiéncia na geracdo de energia, as aplicacOes de

inversores para alta potencia estdo cada vez mais presentes.

Porem 0s conversores que possuem chaves com altas frequéncias, ndo trabalham com
altas tensdes (acima de 1kV), apenas com aplicacGes de baixa tensdo. Entretanto para eliminar

este problema ha a opcéo de se usar um Conversor de Multiniveis.

O Inversor Multinivel tem a capacidade de sintetizar uma forma de onda com varios
niveis de tensdo e/ou corrente. Nessas situacbes a THD diminui a medida que o numero de
niveis aumenta, resultando em uma forma de onda de saida muito proxima a senoidal,

entretanto esses dispositivos aumentam a complexidade do sistema.



14

Em muitos processos industriais ha a necessidade se ter o controle de velocidade de um
determinado equipamento, para que se tenha no final um produto com maior qualidade, tendo
alguma economia de energia, pois as maquinas trabalhariam conforme a demanda requerida
pelo sistema. Os conversores podem ter a funcdo de suavizar a partida de motores,
dispensando a utilizagcdo de soft-startes, chaves estrela tridngulo, compensadoras e tem o

controle de corrente durante a partida e por todo funcionamento do motor.

4.16 kV i,
60 Hz A \
% -
Mot
. ; e Ventilador
Sistema Eletrico

Figura 1: Exemplo de acionamento do Inversor. Fonte: ESTUDO DAS TECNOLOGIAS E
APLICACOES DOS INVERSORES DE FREQUENCIA DE MEDIA TENSAO (2005)

A figura demonstra um exemplo de aplicacao de conversor de frequéncia, onde a tenséo
e frequéncia da rede séo fixas, e 0 motor aciona o equipamento, recebendo uma tensdo ou
frequéncia ajustavel, resultando em um controle da velocidade. A partir de uma visao geral o
funcionamento pode ser simples porem € necessarios varios calculos para ter o melhor

controle de velocidade.

__120f

Ns > Equacdo 1
__ Ns—Nm
5T TN Equacdo 2

Onde:

Nm = velocidade de rotacdo do motor em r.p.m. (rotacfes por minuto).
Ns = velocidade de rotagdo sincrona em r.p.m. (rota¢es por minuto).
s = fator de escorregamento.

f = frequéncia da rede elétrica em Hertz (geralmente 60 Hz).

p = nimero de polos do motor (2, 4, 6, e assim por diante).
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Conforme GRIPP Jr, 2005, Toda maquina de inducdo, para seu funcionamento, deve
possuir uma diferenca entre as velocidades do campo magnético do estator e do seu rotor, ou
seja, um 1/4 escorregamento. Caso ndo haja esse escorregamento ndo havera nenhuma forga

eletromotriz induzida no rotor, pois o fluxo de corrente neste seria zero.

Através da Equacdo 1 pode-se calcular a velocidade sincrona de um motor de corrente
alternada. No caso do motor de inducdo, essa velocidade significa a velocidade do campo
magnético do estator. Entdo se passa a Equacdo 2, que com o valor do escorregamento (que
vem nos dados do motor) calcula a velocidade do eixo.

Como a velocidade do motor estd diretamente relacionada com a velocidade sincrona
(Ns), é preciso variar a frequéncia, que é diretamente proporcional a Ns. E é exatamente a

frequéncia f que o inversor mudard, fazendo com que a velocidade do motor varie.

Ja a variacdo da tensé@o na saida do inversor esta relacionada com o fluxo magnético do
motor. De acordo com as equacOes seguintes pode-se notar que a frequéncia € diretamente
proporcional a poténcia, que por sua vez € diretamente proporcional a corrente do motor.
Como, na maioria das vezes, 0 objetivo € manter o torque constante, € preciso que a tensao

também seja ajustada para se conseguir tais resultados:

P =V x1xcos¢ Equagdo 3
P=Txw—(w=2n.f) Equacéo 4
T=kxpxIrxcos¢ T Equagdo 5
Onde:
P = Poténcia.
V = Tensao.

Ir = Corrente do rotor.

T = Torqgue no eixo.

® = Fluxo magnético.

¢ = Angulo de defasamento.

KT = Constante de torque.
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w = Velocidade angular.

Tendo em vista funcionamento como um todo de um inversor de frequéncia, € mostrado
a seguir (Figura 2), sua estrutura fisica e tecnolégica. Basicamente os inversores consistem de
trés estagios: um retificador de entrada para converter a tensdo de corrente alternada (CA) em
corrente continua (CC), um Elo CC para armazenar e filtrar o nivel de tensdo ou corrente
continua retificada, e um inversor na saida para converter a forma de onda continua em

alternada novamente, porém com niveis de tenséo e frequéncia ajustaveis.

_ . R BYPASS
g @
O T MTO
O O x
+ HYTTI e (ISCIT I
R O 1 2 : O /
FROM .+ OUTPUT
DEDICATED OF
SECONDARY POWER
OF INPUT b MODULE
TRANSFORMER | » FIBER OPTIC
LOCAL CONTROL SIGNALS TO &
““—  FROM
MASTER CONTROL

Figura 2.1: Célula de potencia — Retificador, Elo CC e Inversor. Fonte:
Perfect Harmony Medium-Voltage Variable Frequency Drives - Engineering
Manual Version 3.1 (2011)

2.3 Caracteristicas do Inversor de Frequéncia Perfect Harmony — Siemens

Perfect Harmony é uma série de acionamentos de motores CA de frequéncia variavel
por modulacdo da largura de pulso projetada e fabricada pela ROBICON. O acionamento
Perfect Harmony atende as seguintes requisicdes de qualidade de energia: Fornece uma
entrada de alimentacdo limpa, proporciona um alto fator de poténcia e uma saida senoidal

quase perfeita.
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Figura 2.2: Inversor de Média Tensdo — Siemens. Fonte: Perfect Harmony
Medium-Voltage Variable Frequency Drives - Engineering Manual Version
3.1 (2011)

A série de acionamentos Perfect Harmony atende as exigéncias mais rigorosas da
IEEE 519-1992 para distorcdo harmdnica de tensdo e corrente, mesmo que a capacidade da
fonte ndo seja maior que a poténcia nominal do acionamento. Esta série de acionamentos
protege outros equipamentos conectados na mesma linha (tais como computadores, telefones,
e reatores de iluminacdo) contra perturbacdes de harmdnicas. O Perfect Harmony também
previne contra a “linha cruzada” com outros acionamentos de velocidade varidvel. A entrada
de alimentacdo limpa elimina a necessidade de demoradas analises de harmdnicas/ressonancia
e custosos filtros de harmdnicas. A Figura 2.3 ilustra formas de onda de entrada tipicas para

as unidades de 6 pulsos, 12 pulsos e da série Perfect Harmony.
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Corrente da Fonte| Corrente da Fonte

/— Corrente da Fonte

Tens&o da Fonte

Tenséo da Fonte Tens&o da Fonte

Forma de Onda de Entrada Forma de Onda de Entrada Forma de Onda de Entrada
Tipica de 6 Pulsos Tipica de 12 Pulsos Série Perfect Harmony

Figura 2.3: Formas de ondas de saida do Inversor. Fonte:Série Perfect Harmony —
Manual de Instalagdo (2004).

2.4 Transferéncia Sincrona

Os acionamentos Perfect Harmony podem ser usados para acionar diversos motores por
meio da tecnologia de transferéncia sincrona. Tais aplicacbes sdo usadas para partir

proporcionalmente uma série de motores, sendo um motor de cada vez.

Estes acionamentos possuem duas operagdes, a “transferéncia para cima” e

“transferéncia para baixo”.

O termo transferéncia para cima é usado para transferir a alimentacdo de um motor do
acionamento para a rede elétrica e depois desacoplar o motor do acionamento. Esta operacéo é
realizada fazendo-se que o motor acelere até a frequéncia nominal de maneira a igualar a
frequéncia de linha. Isto é conseguido usando-se a frequéncia da linha da entrada como
referéncia de velocidade. Quando a frequéncia € igualada, deve se fazer o mesmo
procedimento com a fase, com um adiantamento pré-determinado, para assegurar que a
poténcia seja fornecida pelo acionamento enquanto o contator de linha esta fechado. Quando
a sincronizacao estiver completa, o contator do acionamento é aberto e o acionamento para

por inércia para finalizar a transicéo.
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M1
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0%

demanda.

M1 & transfendo para alimentac3o pela linha
(100%). O controle do VFD é transferido de M1
para M2 no periodo tz a medida em gue continua a

M2 & transfendo para a alimentacdo pela rede
(100%). O controle do VFD é transferido de M2
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demanda.
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Figura 3.1: Representacdo Grafica de uma Transferéncia para Cima com demanda continua.
Fonte: Manual de Inicializacdo de Tdpicos Avancados para série Perfect Harmony (2004).
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Tabela 1: Estados de controle dos motores em um exemplo de "Transferéncia para

cima"
Tempo M1 M2 M3
t, VFD Desligado Desligado (0%) Desligado (0%)
(0%)
t VFD (0-100%) Desligado (0%) Desligado (0%)
t, Linha (100%) VFD (0-100%) Desligado (0%)
t, Linha (100%) Linha (100%) VFD (0-100%)
t Linha (100%) Linha (100%) VFD (100%)

Fonte: Manual de Inicializacdo de Tdpicos Avangados para série Perfect Harmony (2004).

Estados de uma “transferéncia para cima”: Inicio da transferéncia, Esperando pelo

blogueio da frequéncia, esperando pelo bloqueio de fase, esperando pelo fechamento do

contator e transferéncia completa.
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O termo “transferéncia para baixo” é utilizado para sincronizar o acionamento a um
motor alimentado pela linha, desacoplar o motor da linha e transferi-lo da linha para o
acionamento. Com o Controle NXG, o acionamento controla a tenséo de saida antes de travar
a frequéncia do motor via algoritmo de partida com motor girando (Spinning Load). Para que
0 acionamento efetue tal sincronismo, requer-se que o contator esteja fechado no inicio da
sequéncia de transferéncia para baixo. O acionamento é capaz de sincronizar a frequéncia em
alguns milissegundos. O acionamento entdo aumenta a corrente de torque antes de indicar que

esta pronto para aceitar o motor (e abrir o contator de linha).

100%
M1
0%

100% M2 é transferido para o estado de espera (0%). O
controle do VFD & transfenido de M2 para M1 no
periodo de tempo t; 4 medida em que a demanda

M2 s permaneca baixa. A esta altura, o controle M1 vai

da Linha ao VFD.
0% i
100% M3 & transfendo para o controle inativo (0%). O controle do VFD & )

transferido de M3 para M2 no instante t; 4 medida em que a demanda
permanece baixa. A esta altura, M2 vai da Linha ao VFD.

M3

0% } I

ts ts ty ts ta

Figura 3.2: Representagdo grafica de uma amostra de “Transferéncia para baixo” sem
demanda. Fonte: Manual de Inicializacdo de To6picos Avancados para série Perfect Harmony



baixo”

Tabela 2: Estados de controle dos motores em um exemplo de “Transferéncia para

M1

M2

M3

Linha (100%)

Linha (100%)

VFD (100%)

Linha (100%)

Linha (100%)

VFD (100-0%)

Linha (100%)

VFD (100-0%)

Desligado (0%)

VFD (100-0%)

Desligado (0%)

Desligado (0%)

VFD desligado
(0%)

Desligado (0%)

Desligado (0%)

Fonte: Manual de Inicializacdo de Topicos Avancgados para série Perfect Harmony (2004).

Estados de uma “transferéncia para baixo”: Inicio da transferéncia, Esperando pelo
blogueio da frequéncia, esperando pelo fluxo nominal no motor, esperando pelo fechamento

do contator e transferéncia completa.
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3. METODOLOGIA

Para a simulacdo de uma Transferéncia Sincrona foi proposto a montagem de uma
bancada onde a titulo de teste foram montados contatores para substituir as bombas

hidraulicas no sistema de Transferéncia.

Para o controle e programacdo dos acionamentos foram utilizados equipamentos que ja
integram na lista de materiais em uma montagem do Inversor de Média Tensdo — Perfect
Harmony, exceto para a simulacdo das bombas, o qual serd utilizado contatores, pois sera
invidvel fazer esta demonstracdo acionando uma bomba hidraulica, a fim de cumprir o

proposito deste trabalho, que é a reducdo de custo do sistema final.

Segue abaixo a lista dos materiais necessarios para a realizacdo do Projeto:

e 1 Modulo WAGO - 24Vce (4 entradas analdgicas, 2 saidas analdgicas, 7 entradas
digitais e 7 saidas digitais), comunicacdo via cabo serial. Equipamento responsavel por

fazer os acionamentos que eram feitos por um CLP em um sistema convencional.
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Figura 4.1: Sistema WAGO de E/S. Fonte: Série Perfect Harmony-Manual de
Inicializacdo de Topicos Avangados (2004).
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Tabela 3: Codigo de cores do Modulo WAGO de E/S.

Funcéo do Modulo Cor
Saida Digital Vermelho
Entrada Digital Amarelo
Entrada Analdgica Verde
Saida Analdgica Azul
Médulos Especiais Sem cor

Fonte: Manual de Inicializacdo de Topicos Avangados para série Perfect Harmony (2004).

A comunicacéo entre o Modulo WAGO e o DCR e feito através de uma rede Modbus.

e 6 Contatores Siemens — Tensdo da bobina 24Vcc, 12A. Seré responsavel por simular
as Bombas Hidraulicas e também para fazer a Transferéncia para “baixo” e
Transferéncia para “cima” do sistema. OS contatores serdo acionados a partir do

acionamento das saidas digitais do WAGO.

Figura 4.3: Contator Siemens 24Vcc
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e 1 DCR/Fonte — Entrada de 110 Vca e saida (5Vcc / 15Vce / 24Vcee). O DCR é
Controle Principal no Inversor de Media Tensdo, e recebe energia de uma fonte de
energia individual. Possui uma placa microprocessadora responsavel pela operacédo de

todas outras placas da programacao em SOP do drive.

Para a Placa de Entradas e saidas de controle
Para a Placa de
Condicionamento de Sinal

Para a Placa de Entradas
e saidas de controle

Placa BGA Moduladora Digital

Placa de
Comunicacdes

Placa Adaptadora
de Keypad

i
"Anan

IV
"ANn

Placa de Entrada/
Saida do Sistema

IR AR R
YAvan

Aahall!
ARER G

J

Placa de Interface
de Fibra Optica
Nova Placa da CPU

Fonte de
Energia

Figura 4.2: Chassi de controle mestre. Fonte: Manual de Controle NXG (2007).

Para a montagem da bancada de teste s6 foi utilizada a Placa da CPU, que contem o cartao
de memoria com a légica SOP, a Placa Adaptadora de Keypad que enviara e recebera as

informacdes do Keypad como falhas ocorridas e leitura de pardmetros. A fonte de
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Alimentag8o possui saidas de 5Vdc/15/Vdc/24Vdc que alimentard tanto o circuito do DCR
quanto o0 médulo WAGO.

e 1 Keypad Robicon — Teclado usado para fazer o controle dos parametros do Inversor
Perfect Harmony. No projeto podera iniciar ou desligar o sistema, podendo exibir na

tela mensagens caso haja falha nos equipamentos.

POWER ON FAULT RUN

() @ ®

e
Piopp. sp 40 as0. Ho0l

FAULT [ soron B onve ' sras |
reseT B 1 § 2 B 3 |

o e B e
AUTOMATIC [~ il Uaided
- i 4 B 5 B 6 ]

A KB KN 2

G E R e
"BROBICON

Figura 4.4: A interface de teclado e visor da série Perfect Harmony. Fonte: Manual
de Inicializacdo de Topicos Avancados para série Perfect Harmony (2004).

e 1 Potenciometro de 10kQ. Usado para fazer a simulacdo de elevacdo e diminuicdo da
pressdo do sistema.
e 1 Cabo com conexao serial

e 1 cabo de rede

Além destes componentes sera utilizada a programacdo SOP, dedicada para o
controle e monitoramento dos Inversores Perfect Harmony. Como o projeto consiste na

eliminacdo do CLP do sistema, o SOP serd encarregado de exercer tanto a fungéo



26

programada para um acionamento normal do inversor quanto para os comandos de

transferéncia sincrona.

O programa serd carregado no cartdo flash do DCR e através da placa de
comunicacdo deste podera mandar os comandos para 0 modulo WAGO de E/S. A
programacdo SOP consiste em operagdes logicas semelhantes as usadas em eletrénica
digital.

Para 0 acompanhamento do sistema ser& usado o software ASIRobicon - Tool Suite,
software ja utilizado para a configuracdo do Inversor. Nele serd possivel acompanhar o
status de cada entrada e saida do modulo WAGO de E/S, acompanhar as operaces feitas
no SOP, além de poder ter a leitura do nivel de pressdo em cada Bomba Hidraulica através
das entradas analdgicas. Segue abaixo um exemplo da tela de monitoramento das

operacdes do SOP e dos acionamentos do médulo WAGO.

Debug Too [L)BJ(X] | 7/NXG Debug Tool - TESTES - =3
Operation  Status SOP  FaultsjAlarms  Metworks Fles Logs  About Operation  Status SOP  Fauksflarms  Metworks Files  Logs  About
Wago Status \ Comparator Status
----------------------- Analog Inputs Detected: 2 ------vomrmcmmomonmammaannn S e
AIO1-8 100.0 59.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Comparator1_I 1| Comparator17_I 0|
AIS-16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Comparator2_I 0| Comparator18_I 0|
AI17-24 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Comparator3_I 0| Comparator19_I 0|
----------------------- Analog Outputs Detected: 2 -----------------------oo-- | Gomparator4_I 0| Comparator20_1 0|
A001-8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Comparator5_I 0| Comparator21_I 0|
A09-16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Comparator6_I 0| Comparator22_I 0|
----------------------- Digital Inputs Detected: 14 -----------woworeneonomenoo | Gomparator7_I 0| Comparator23_I 0|
01a-01h 02a-02h 03a-03h 04a-04h 05a-05h 06a-06h Comparator8_I 0| Comparator24.1 0|
00000000 00000000 00000000 | |
07a-07h 08a-08h 09a-09h 10a-10h 11a-11h 12a-12h Comparator9_I 0| Comparator25.1 0|
00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 Comparator10_I 0| Comparator26_1 0|
----------------------- Digital Outputs Detected: 14 --------------eooeoom-oo- | Gomparator11_I 0| Comparator27_I 0|
01a-01h 02a-02h 03a-03h 04a-04h 05a-05h 06a-06h Comparator12_I 0| Comparator28_I 0|
00000001 00100000 Comparator13_I 0| Comparator29 I 0|
07a-07h 08a-08h Comparator14_I 0| Comparator30_I 0|
00000000 00000000 Comparator15_I 0| Comparator3i_I 0]
------------------------------------------------------------------------------- Comparator16_I 0| Comparator32_I 0|
Internal Error: None | |
Communication Alarm: No  Communication Fault: No | |
[172.17.20.16 1172.17.20.16 I
#- (1 Comparator 19 setup I 00 | G | 0.0
#-(_]) Comparator 20 setup
#-(_]) Comparator 21 setup
- (] Comparator 22 setup [~ pEmD [~ kwo [ ot [ s
(L] Comparator 23 setup
#- (] Comparator 24 setup | 00 | 0o | 00 | 0.0
(] Comparator 25 setup v
Show Reset | | | |
Ready 172.17.20.16

—_—— - e — — = — ~
74 Iniciar T3 Host - Cristiano = FABIO (E9) 7 NXGDebug Tool-TE... & NXG Debug Tool - TE. {§ comparador-porcenta... 5 &WLIHEHE v 1z0e

Figura 4.5: Software ASIRobicon - Tool Suite.
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3.1 Software de Controle (SOP)

A logica da programacdo SOP € responsavel por receber os dados de entrada e resultar
em uma determinada saida. Através de uma entrada analdgica, o drive monitora o percentual
de pressdo no fluxo total do sistema e de acordo com o valor lido, opera determinado
comando. Para iniciar o circuito é necessario pressionar o botdo Manual Start encontrado no
KeyPad Robicon, este comando por sua vez acionara uma saida digital que fechara o contator

do circuito do primeiro motor, partindo com o Inversor.

O Inversor estara controlando o motor a 100% de velocidade, mas caso a vazdo do
sistema caia para 80%, a segunda bomba é acionada através de uma saida digital que fechara
0 contator do circuito do segundo motor e a primeira bomba passa a ser controlada pela rede
(transferéncia para baixo), estabilizando o sistema a 100% de vazdo. Caso a entrada da
segunda bomba ndo consiga manter estabilizada a vazao e chegue a 60%, a terceira bomba é
acionada através de outra saida digital que fechara o contator do circuito do terceiro motor e a
segunda bomba passa ser controlada junto a primeira pela rede (transferéncia para baixo).
Apos determinado tempo que o sistema se manter estabilizado, as bombas sdo retiradas da
rede uma de cada vez conforme a demanda (transferéncia para cima), porem se ocorrer
diminuicdo da vazéo a transferéncia para baixo € acionada automaticamente, conforme citado

acima.

Toda a logica é baseada em operacGes matematicas como soma e multiplicacao,
semelhante as portas l6gicas OR e AND, alem de temporizadores e comparadores de sinais. A
leitura de porcentagem da pressdo do sistema é realizada através de uma entrada analdgica no
mddulo vago, que 1€ um valor entre 4 a 20 mA e exibe no software Tool Suite a porcentagem
correspondente. Foi ligado um potencidmetro nesta porta analégica e conforme varia a
resisténcia, tem-se um valor de corrente. Para teste foi utilizado um multimetro com fonte de

corrente de 4 a 20 mA realizando a mesma fungdo do potenciémetro.

Segue abaixo uma parte da logica utilizada para controle do sistema de Transferéncia
Sincrona, onde sdo mencionados os parametros para leitura da porta analégica e que seja feita
a comparacdo do valor em porcentagem. Caso o valor chegue ao primeiro limite, a
programacdo inicia a transferéncia para cima, e caso o sistema se estabilize é iniciada a

transferéncia para baixo.
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;Inicio
AnalogspeedMode
Analogl_o
TemprFlagls5_o
TempFlaglé_ o

TempFlag20_o

TRUE;
AnalogSpeedMode;
Comparatorl_I;
Comparator2_I;

Comparator3_I

;Acionar Bomba 1

Counter05(1)
CounterReset05

ExternalDigitaloutput0la_o

ExternalDigitaloutput0lg 0O

Counter08(1)
CounterReset08

ExternalDigitaloutput02a_o

KeypadManualStart_T;
KeypadManualStop_I;

Counter05;

Counter05;

ExternalpigitalInputOla_I;

KeypadManualStop_I;

Counter08;

;Acionar Bomba 2
[ Manual
counter06(1)

counterresetr06

;———— -AuTomatico

Ccounter09(1)

externalpigitalinput02a_1;

externalpigitalinput02c_I + Keypadmanualstop_I;

TemprFlagl5_o;

Figura 4.6: Linguagem SOP.

A légica opera o sistema conforme a Figura 4.7, onde os contatos D1, D2 e D3 séo as

saidas digitais do modulo WAGO correspondentes ao controle do drive, enquanto L1 e L2 séo

as saidas digitais correspondentes ao controle das bombas pela rede. O sistema possui

intertravamentos tanto elétricos como por légica, onde uma bomba nunca podera ser acionada

pelo contato da rede e do drive ao mesmo tempo, pois fecharia um curto-circuito entre a

alimentacdo da rede com a saida do drive. A programacao foi desenvolvida para que sempre o

drive controle pelo menos um motor da rede, sendo assim pode-se ter 2 bombas sincronizados

com a rede e 1 bomba sendo modulada pelo Inversor.
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Segue abaixo o diagrama de interligagdo de poténcia, com os contatos do drive, o
Inversor de Média Tensdo (VFD), os contatos de Rede e as Bombas Hidraulicas.

N EN
VFD
]
| m Dg?
; I :
H Dzé ®

==
ONOXO.
BOMEA BOMEA BOMBA

A B C

Figura 4.7: Diagrama de Poténcia.

Com o intuito de simular o periodo de sincronismo de fase e frequéncia, foi
incorporado a légica Timers, que serdo acionados quando houver a necessidade de realizar a
Transferéncia de Bombas. Como ndo é possivel realizar o sistema real, pois seria necessario
utilizar as Bombas e o Inversor completo, foi atribuida uma contagem de 10 segundos para

realizar a Transferéncia para Cima e 10 segundos para realizar a Transferéncia para Baixo.

Para visualizacdo de quando cada Bomba esta acionada, foram utilizados sinalizadores
luminosos. Se determinada Bomba estiver sendo modulada pelo drive ou em controle da

Linha, o sinalizador desta estara ligado.
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4. RESULTADOS

Apbs a realizacdo da montagem e testes da bancada, foi possivel comprovar o
funcionamento deste simulador de Transferéncia Sincrona, conforme acontece em uma
situacéo real de aplicacéo.

Foram montados os gréficos da simulacdo da Transferéncia para Cima e Transferéncia

para Baixo. Segue abaixo 0s resultados obtidos ap0s os testes:

| DRIVE1

| DRIVE2

! DRIVE3

| LINHA1

| LINHA2

Figura 4.8: Representacdo Gréfica Teste de Transferéncia para Cima

A tabela acima mostra o funcionamento quando o sistema informa a necessidade da
utilizagdo de mais bombas para suprir o nivel de pressao necessaria. Em “t1” temos o
momento em que é partida a primeira Bomba sendo modulada pelo drive. Apds meio periodo
de “t1” o sistema informa que a pressdo diminuiu e a logica inicia a transferéncia para
segunda Bomba. Este Timer foi utilizado na l6gica para simular o tempo que o drive necessita
para sincronizar a Frequéncia e a Corrente da Bomba com a linha. Foi utilizado um Timer na
I6gica que desliga o Contato do drive na Bomba 1 e depois aciona o contato de Linha da

Bomba 1. Com 0 a Bomba 1 em controle da linha, é contato um tempo para que a Bomba 2
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entre no sistema sendo modulada pelo drive. A Bomba 1 s6 € transferida para o controle da
rede se durante a sincronizagdo ela atinge os 60 Hz e o faseamento da rede. O mesmo

processo se aplica quando é necessario incluir mais Bombas no sistema para manter a pressao.

.................................................................................................................

| DRIVE1

| DRIVE2

| DRIVE3

| LINHAL

| LINHA2

Figura 4.9: Representacdo Grafica Teste de Transferéncia para Baixo

Caso a pressao se estabilize e ndo seja necessario usar a terceira ou segunda Bomba, é

utilizada a Transferéncia para baixo.

Na situacdo inicial da tabela o drive estd modulando a terceira Bomba e as Bombas 1 e
2 estdo sendo controladas pela linha. A partir da metade do ponto “t1” o sistema informa que
a pressao esta estabilizada e ndo € mais necessaria a utilizacdo da terceira Bomba, entéo inicia
a Transferéncia para Baixo, passando o controle do drive para a segunda Bomba e a Linha
controla somente a primeira Bomba. Caso a pressdo continue subindo serd realizada a

Transferéncia mais uma vez e o drive passa a acionar a primeira Bomba.
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Segue abaixo a montagem da bancada para a simulacdo de uma Transferéncia
Sincrona sem CLP, utilizando os materiais mencionados na Metodologia.

Figura 4.10: Montagem Final da Bancada
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5. CONCLUSAO

Apo6s a elaboracdo deste trabalho e realizacdo da montagem do simulador, pode-se
concluir que para o efeito de teste e estudo do sistema de Transferéncia Sincrona sem CLP,
este mostrou tdo viavel quanto a aplicacéo realizada atualmente. Com um custo reduzido de
materiais necessarios e facilidade para montagem e comissionamento a utilizacdo deste
sistema sem CLP pode ser realizado, porém deve se fazer algumas mudangas quanto as
variaveis que fazem parte do Inversor de Média Tensdo, como feedbacks que sdo necessarios
para que ndao ocorra falha durante a transferéncia. Estas variaveis ndo foram utilizadas na
montagem do simulador, pois sdo invidveis a titulo de teste, devido ao tamanho fisico da

aplicacdo, uma vez que seria necessario um sistema completo.

Para utilizar de fato esta forma de controle serd necessario fazer um estudo mais
abrangente de como estas variaveis podem ser incorporadas na légica SOP e adaptar o drive

para estas condicdes de controle e acionamento.
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APENDICE - Diagrama elétrico da bancada de teste
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Diagrama elétrico da bancada de teste.
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