Introducao aos Inversores de Frequéncia

Neste capitulo vamos conhecer os principios basicos de funcionamento
de um dispositivo muito utilizado em automacado industrial, o inversor de
frequéncia. Esse dispositivo, juntamente com os CLPs dominam as aplicacfes
de automatizacdo de maquinas e equipamentos nas industrias, portanto é alvo
de nossos estudos, iremos abordar as definicbes desse dispositivo, os métodos
de ligacéo e controle, bem como a integracédo e uso com CLPs, e poderemos
identificar as caracteristicas e tipos de dimensionamento para suas diversas
aplicacoes.

6.1. O que é um Inversor de Frequéncia?

Em muitos equipamentos industriais, é necessario que se obtenha
variacdo de velocidade nos mecanismos que controlam as acdes das maquinas
e dispositivos. O uso de sistemas mecéanicos de variacdo ou transformacéo de
movimento causa um aumento na manutencdo dos sistemas, intervencées de
manutengao corretiva e preventiva nesses dispositivos na maioria das vezes
demandam tempo de maquina parada e custos elevados de pecas e mao-de-
obra, assim a necessidade de se criar dispositivos que alterem a velocidade
diretamente nos pontos motrizes dos equipamentos foi abordada de forma
sistematica nas ultimas décadas e empresas especializadas em tecnologia tém
tido enorme evolucédo no desenvolvimento de tecnologias para esses fins.

Os motores elétricos em geral utilizados como dispositivos motrizes em
maquinas e equipamentos sdo construidos para trabalharem em rotacgdes fixas
, € estas rotacBes sdo determinadas por dois fatores , um construtivo e outro
elétrico. O fator construtivo refere-se a quantidade de podlos que um motor
possui, pélos sédo os conjuntos de bobinas posicionadas internamente no motor
gue determinam e orientam os sentido do fluxo magnético no interior do motor ,
a gquantidade de pares de pdélos em um motor elétrico determina em qual
velocidade o mesmo ira trabalhar .

O fator elétrico diz respeito a frequéncia elétrica da rede aplicada no
motor. O termo frequéncia define em quantas vezes por segundo a corrente
elétrica troca de polaridade. Se dizemos que um sinal elétrico CA tem uma
frequéncia de 10Hz, estamos dizendo que a corrente elétrica se alterna entre
positivo e negativo em 10 ciclos por segundo, isso € o que define a denotacdo
CA “Corrente Alternada”, a unidade Hertz é assim definida em homenagem ao
fisico alemdo Heinrich Rudolf Herzt, que estudou o comportamento desses
sinais elétricos e contribuiu no campo da ciéncia com importantes descobertas
sobre o magnetismo. Os valores da frequéncia na rede publica seguem
padrdes internacionais e no Brasil a freqiéncia normatizada é de 60Hz, em
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outros paises as frequéncias podem ser de 60Hz ou 50Hz, no Paraguai, por
exemplo, a freqiiéncia é normatizada em 50Hz .

Essa ligacdo entre a quantidade de poélos de um motor elétrico e a
frequéncia aplicada no mesmo define quantas rotacées o motor podera atingir.
Um fator esté ligado ao outro, portanto se alterarmos a quantidade de pdlos de
um motor ou a sua frequiéncia elétrica podemos obter variacdo de sua rotacao.
Para definirmos essa ligacdo entre a quantidade de pélos de um motor e a
frequéncia elétrica, utilizamos uma expressdo matematica na qual visualizamos
essa dependéncia e como um fator altera o outro.

F x120
Yo,

De maneira que : N = Rotac¢des por minuto [rpm]
F = Frequéncia da rede elétrica [Hz]
P = NUmero de pares de polos do motor

N =

Analisando a expressao acima, fica claro que para alterarmos o valor de
“N” (rotacBes por minuto) devemos variar os valores de “F”
(frequéncia de rede) ou “P” (numero de pélos), como o valor de “P” é
caracteristica construtiva de um motor, sua alteracdo demanda um certo
trabalho e leva tempo e em alguns casos ndo pode ser alterado, ja a
freqiéncia, pode ser manipulada por um dispositivo externo, como, por
exemplo, o inversor de frequéncia.

Comercialmente encontramos motores elétricos com 2, 4, 6, 8 e até 10
polos, que se instalados em maquinas ou equipamentos no Brasil onde a
freqUéncia elétrica é de 60Hz, podemos calcular facilmente a rotagcéo sincrona
desses motores por meio da expressao anterior, portanto para esses motores a
velocidade sincrona é:

Motor de 2 pélos* :

F x120 ~ 60 x120

N=—— .. N N =3600 rpm
o, 2

Motor de 4 poélos* :

N o X120 :60+4120 N =1800 rpm
P

Motor de 6 pélos* :
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NoFx1200 - _80X120° -\ 1500 rpm
Yo, 6

Motor de 8 poélos* :

N:w N:M N =900 rpm
yo, 8

Motor de 10 polos* :

N xt0 o J80x120 N =720 rpm
o, 10

* E importante salientar que esses valores s&o considerados ideais, ou seja, na
préatica a velocidade sincrona ndo é considerada, mas sim a velocidade
assincrona, em que os valores deverao ser corrigidos pelo fator de
escorregamento, mais adiante no capitulo referente a motores de inducéo
voltaremos a abordar essas definigoes.

Entdo como alterar a velocidade de um motor AC? Na prética, ndo
temos condicdes de alterar o nUmero de pdélos de um motor de forma rapida, é
necessario rebobinar o motor novamente, e isso leva tempo e custa dinheiro,
entdo alterando o valor da frequéncia aplicada no motor podemos controlar o
namero de rotacbes de forma facil e rapida, caracteristicas que sao
imprescindiveis e necessarias aos processos industriais.

Os inversores de frequéncia ou conversores de frequéncia como
também sdo chamados, séo dispositivos eletronicos de chaveamento de
poténcia cuja funcdo é controlar a velocidade de motores elétricos tipo gaiola,
ou seja, motores elétricos de corrente alternada, trifasicos sem escovas. O
principio de funcionamento baseia-se no chaveamento de chaves estaticas
(transistores ou IGBTs) por modulacdo PWM - modulagdo por largura de
pulso, dessa forma o sistema eletrénico constréi a partir de uma tenséo
continua (CC) uma corrente alternada trifasica, defasadas entre si em 120°,
emulando perfeitamente a corrente elétrica alternada convencional que
recebemos pela concessionaria de energia elétrica em nossa casa ou industria.

As vantagens de se utilizar esses dispositivos é que, além de gerar esse
sinal elétrico, temos dominio sobre ele, ou seja, podemos controlar o nivel de
tensdo e a freqUéncia desse sinal. Os inversores de freqiéncia permitem ainda
a partida suave do motor por meio do controle da aceleracdo, assim obtemos
partidas de motores de pequeno e grande porte sem esforcos mecanicos e
elétricos no sistema.

Uma outra grande vantagem na utilizagdo desses dispositivos é que em
motores de um modo geral a corrente de partida sofre um acréscimo cerca de
sete vezes a corrente nominal do motor, e com a utilizagdo dos inversores 0s
motores partem com correntes reduzidas, inferiores a corrente nominal do
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motor, e em cargas pesadas com conjugado de partida alto, a corrente é
reduzida cerca de 1 a 2 vezes a corrente nominal do motor. Além do beneficio
da rede elétrica da instalacdo, ndo existe queda de tensdo, os cabos de

alimentacdo ndo séo sobrecarregados na partida dos motores.

Outro grande beneficio € que o fator de poténcia vista pela rede elétrica
que alimenta o inversor € praticamente 1 (unitario), uma carga ideal, assim &
dispensado uso de banco de capacitores para compensar o reativo do motor

instalado.

Na figura 6.1 podemos visualizar um diagrama de blocos basicos do
funcionamento de um inversor de frequéncia:

Rede AC
; -
ey
- Interface de Operacdo
Retificador e Parametrizacdo
¢ A
CPU
t v cm '
IGBT's Interface de Controle
Figura 6.1

No diagrama de blocos, podemos identificar 5 dos blocos principais de
um inversor de frequéncia. Existem outros, porém estes sdo 0S mais
significativos e representam a base de todos os inversores de frequéncia

produzidos atualmente.
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Retificador: este bloco é responsavel pela alteracdo dos sinais de
alimentacao do inversor para sinais CC (corrente continua). Os inversores sao
alimentados em corrente alternada e podem receber dependendo do
equipamento sinais CA em duas ou trés fases, padrbes industriais.
Basicamente sdo construidos a partir de uma ponte retificadora, comuns em
dispositivos eletronicos, as particularidades sao que esses dispositivos séo
dotados de filtros, os quais sdo necessarios para um melhor funcionamento em
ambientes industriais, sendo comum encontrarmos a rede elétrica com ruidos
elétricos e flutuacdes de tenséo.

Os motores elétricos industriais do tipo gaiola, assincronos, tém a
facilidade de poder alterar o sentido de rotacdo apenas com a inverséo de dois
fios de alimentacdo do motor. Com o inversor de frequéncia essa operacao nao
€ possivel na entrada do retificador, caso o operador necessite realizar essa
operacdo, devera programar o sentido de rotacdo na parametrizacdo do
inversor ou diretamente na caixa de ligacées do motor. Na alimentacdo isso
nao € possivel, pois, apds o sinal elétrico ser retificado, o inversor reconstréi os
sinais a serem aplicados na saida com uma sequéncia de fase fixa,
independentemente da sequéncia de fase da alimentacao.

CPU: este € 0 moédulo principal de um inversor de freqiéncia, ele é
responsavel por todo o funcionamento do dispositivo, € a CPU que coordena o
chaveamento do mdédulo de poténcia, enviando sinais de controle PWM para os
IGBTs (ou transistores), além de gerenciar os modulos de retificacéo, interface
de operacéo e interface de controle.

Atualmente os fabricantes de inversores de frequéncia disponibilizam
para seus equipamentos médulos de comunicacdo em rede, de maneira que 0
usurario pode interagir remotamente com a CPU do dispositivo, assim o
inversor ganha a funcionalidade de interacdo com redes de comunicacdes
industriais, essas novas funcionalidades permitem ao usuario controlar e
monitorar o dispositivo a distancia, por meio da tela de um computador ou pela
Internet, por exemplo. Além de facilitar a parametrizacdo do dispositivo, que
pode ser feito por meio de um computador simples, assim o operador ganha
tempo e pode armazenar as configuragbes do dispositivo no computador e
utiliza-la em guantos inversores desejar.

Interface de Operacdo e Parametrizacdo: este modulo é responséavel
por enviar e receber as informacgfes de como o inversor devera funcionar, ele é
dotado de botbes de forma que o operador pode inserir ou digitar os valores de
parametrizacdo do equipamento, como frequiéncia maxima, freqtiéncia minima,
valores de rampa de aceleragéo e desaceleracao, limites de corrente de carga
etc. Aléem de permitir o controle do equipamento, ligar desligar, acelerar,
inverter a rotagao etc.

Essa interface, na grande maioria dos casos, possui um display
alfanumérico que indica de forma visual os valores de frequéncia aplicada ao
motor, e outras informagdes programaveis ao inversor, como valores de
corrente, poténcia, falhas etc.
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Interface de Controle: esta interface é responsavel pelo controle do
dispositivo de forma remota, ou seja, € dotada de entradas e saidas digitais e
analdgicas, de maneira que o operador pode acionar e controlar o dispositivo
sem que esteja presente no local de instalagéo do dispositivo. Esta interface de
controle € muito utilizada, pois, na maioria dos casos, 0 equipamento fica
alojado em um painel fechado e o operador ndo tem acesso a interface de
operacdo do equipamento, também é muito utilizada quando se deseja que um
CLP ou outro dispositivo tenha o controle do inversor.

Por meio de suas interfaces analdgicas, o operador pode, por intermédio
de uma IHM ou software supervisorio, identificar remotamente os valores de
frequiéncia, rotagao, corrente etc. As interfaces digitais funcionam basicamente
como entradas de um CLP, podem ser conectadas a chaves ou botdes e
recebem comandos digitais (“0” ou “1”) que definem o funcionamento do
dispositivo. No topico 6.7 voltaremos a definir essa interface.

IGBTs: este médulo também é conhecido como circuito de poténcia, é
um circuito de chaveamento de poténcia e pode ser construido a partir de
modulos IGBTs ou transistores, dependendo do projeto do inversor. Ele é o
responsavel pela transformacgéo dos sinais elétricos CC provenientes do bloco
retificador em sinais CA, que servirdo de fonte de tensdo e corrente para 0s
motores ligados na saida do dispositivo. Possuem circuitos de medi¢do de
tensdo e corrente que informam a CPU o estado da carga ligada ao inversor,
desse modo a CPU pode identificar se o motor esta operando normalmente ou
se esta sobrecarregado, interagindo no caso de uma falha, funcionando como
um disjuntor eletrénico, além de calcular os valores de poténcias ativa, reativa
e aparente da carga, disponibilizando esses dados para visualizacdo e
transmissao pela interface de operacéo e controle.

Esse circuito age de forma sincronizada, transformando por meio de seis
(6) chaves (IGBTs ou transistores) os sinais CC do retificador em sinais CA
para a saida, acompanhe abaixo as configuracfes desse circuito.

CPU - PWM

Carga
Q

Retificador

D2 D4 D6

CPU - PWM

Figura 6.2
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No circuito da figura 6.2, podemos visualizar o circuito basico de
chaveamento de poténcia, comum na maioria dos inversores. Notem que s&o
dispostos seis dispositivos de estado solido para chaveamento (no exemplo
IGBTS), e, de acordo com a sequéncia de disparo que a CPU disponibiliza, a
forma de onda € montada na saida do circuito, agora vejamos como fica esse
circuito representado na forma genérica e com o diagrama de tempos de
disparo, acompanhe na figura 6.3.

Angulo de Disparo
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Figura 6.3

Veja que as seqUéncias de disparo de D1 e D2 seguem uma cadéncia
l6gica e, quando um esta conduzindo, o outro esta em bloqueio, a sequéncia se
repete para os disparos de D3 / D4 e D5 / D6 defasados por um angulo de
120°. No diagrama de tempos da figura 6.3, estamos representando de forma
genérica e digital o chaveamento dos componentes de estado sélido, porém,
no estado real da méaquina, a onda gerada na forma senoidal possui
particularidades resultantes do chaveamento no modo PWM, veja as diferencas
de uma onda senoidal pura e uma resultante do chaveamento eletronico.

+V +V
Sendide Pura Sendide PWM
( rede elétrica ) ( Inversor )
0 t 0 t
-V -V
Figura 6.4

97




Quanto mais pura a sendide na saida do inversor, melhor e mais
elaborado o circuito eletrnico empregado inversor de frequéncia. Isso indica
que, além do circuito de chaveamento, existem filtros na saida do equipamento.
Isso € um fato importante, pois esses “ruidos” gerados pelo chaveamento
podem causar interferéncias em outros dispositivos eletrdnicos que porventura
estiverem na mesma instalacdo. Alguns fabricantes, para evitar custos, néo
disponibilizam esses filtros em seus equipamentos, fique atento caso a
instalacao seja susceptivel a essas particularidades.

6.2. Tipos de Inversor de Freqgiiéncia

Basicamente os inversores de frequéncia estdo classificados em dois
modelos: “escalar” e “vetorial”. O primeiro modelo, o inversor do tipo escalar, foi
o primeiro modelo elaborado pela industria. Os primeiros inversores produzidos
trabalhavam neste modo, o segundo modelo, o inversor tipo vetorial, nasceu de
uma necessidade de melhorar a performance do dispositivo, ja que no modelo
escalar a curva de torque aplicada ao motor e, conseqiientemente a carga, Sao
limitadas.

As diferengcas entre o inversor escalar e o inversor vetorial estdo
basicamente na curva de torque. No inversor com controle escalar, 0 modo de
controle € definido em fung&o de duas variaveis: V / F, tensdo sobre freqiéncia,
assim esse tipo de motor ndo oferece torques elevados para baixas rotacoes,
pois o torque oferecido a carga pelo inversor € funcao direta da corrente de
carga, além disso a relacdo de V/F é mantida constante até o limite da tensao
nominal do inversor (240V) apG@s este ponto, chamado ponto de inflexdo, essa
relacdo deixa de ser constante, interferindo diretamente no torque aplicado a
carga. Veja no grafico abaixo a curva tipica de um inversor escalar com relagéo
VIF.

Curva Tensao x Frequéncia
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Figura 6.5

O modelo escalar é indicado para controle de cargas que operem na
regido ou acima da velocidade nominal do motor, e em motores com partida
suave ou aplicacbes com constantes reversdoes. Em alguns inversores, a curva
V/F, apresentada na figura 6.5, pode ser alterada de acordo com a carga
conectada ao inversor.

Curva Tenséo x Frequéncia
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Figura 6.6

Ja o inversor de frequéncia, operando em modo vetorial, ndo possui
curva linear V/F, a curva mencionada é modelada a partir das caracteristicas
de torque da carga, ou seja, a relagdo varia de acordo com a solicitacdo de
torque do motor. Esses inversores sdo capazes de fazer a compensacao com
base em leituras das correntes de magnetizagéo do motor (IM), o inversor varia
automaticamente a tensdo e a frequéncia do motor funcionando como um
controlador em malha fechada, tendo como variavel de processo a corrente do
motor, proporcionando assim um excelente controle de rotacdo e torque em
baixas rotacoes.

Veja no grafico da figura 6.6 a curva tipica de um inversor vetorial com
relacéo V/F.

O modelo vetorial é indicado onde s&o necessarios altos torques em
baixas rotacdes, adequado para motores que trabalham abaixo de sua rotacéo
nominal. Em alguns modelos de inversores, a curva apresentada na figura 6.6
€ adaptativa, em outros modelos o usuario pode escolher para qual tipo de
carga sera instalado o inversor, bombas, ventiladores, esteiras etc.
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6.3. Parametros Basicos

Como definimos anteriormente, o inversor de frequéncia é um dispositivo
eletrbnico microprocessado, dotado de uma interface de operacdo e
parametrizacdo, o qual é responsavel pela insercdo dos dados e parametros de
operacdo do dispositivo. De modo geral os fabricantes disponibilizam uma
dezena de parametros pelos quais o usuario pode configurar o funcionamento
do dispositivo, com base nas necessidades da instalacdo e requisitos do
equipamento onde o inversor sera instalado.

Dentre esses parametros, podemos destacar alguns que sdo genéricos
e basicos para todos os inversores, de modo que o usuario, quando for fazer a
instalacdo do equipamento, terd que obrigatoriamente consultar para proceder
o startup do dispositivo, sao eles:

Poténcia do motor
Corrente nominal do motor
Tens&do nominal do motor
Corrente maxima do motor
FreqUéncia minima
Freqiéncia maxima
Rampa de aceleracao
Rampa de desaceleracéo
Torque do motor

Modo de operacéo
Referéncia de frequéncia

Os demais parametros sdo especificos para cada inversor, ou seja, 0
fabricante disponibiliza uma série de outras funcdes que variam de acordo com
o modelo e porte do equipamento, que tém a funcdo de otimizar o
funcionamento do dispositivo e configurar as funcbes e facilidades possiveis
para o equipamento.

De modo geral os fabricantes disponibilizam o0 acesso a esses
parametros via interface de operacdo e parametrizacdo e sdo descritos por
meio de cdédigos, como, por exemplo P00, PO01, PO..n, ou NO1, NO2, NO..n.
Esses codigos ndo seguem uma norma especifica, cada fabricante adota o seu
préprio padréao ou metodologia.

O usuario, quando efetuar a parametrizacdo do dispositivo, devera
identificar esses parametros e como alterd-los no manual de instalagdo e
programacao, que é fornecido juntamente com o inversor de frequéncia. Essa
tarefa ndo é tdo complicada como parece, ap6s uma breve leitura do manual o
usuario pode facilmente parametrizar o inversor, e apos fazer a parametrizacao
de um modelo, podera facilmente parametrizar outros modelos de fabricantes
diferentes, pois a légica e as metodologias utilizadas sao parecidas.

E recomendado a usuarios com pouca experiéncia que procedam uma
primeira parametrizagdo em bancada, ou seja, se possivel com um motor de
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poténcia compativel desacoplado da maquina ou equipamento. Assim 0
usuario podera fazer todos os testes funcionais e identificar as interfaces de
controle e operacdo sem correr riscos de acidentes, evitando danos fisicos a
pessoas ou danos materiais a maquinas e instalacoes.

Abaixo descrevemos uma referéncia rapida dos parametros béasicos
mais utilizados no setup de inversores de frequiéncia.

Poténcia do Motor

Esse parametro diz respeito as caracteristicas elétricas do motor
utilizado, tem seu valor inserido em KW, ou seja, a poténcia do motor devera
ser convertida de CV ou HP diretamente para W, seguindo a relacdo de 1 CV
= 736W ou 1HP = 746W, assim um motor de 3CV possui 3 x 736 = 2208 W, ou
seja, 2,2 KW, esse valor € necessario, pois, por meio dele, o inversor pode
calcular os valores de corrente maxima, corrente nominal, e se 0 motor esta
dentro de sua caracteristica de funcionamento, além de fornecer ao usuario o
fator de utilizagdo do motor.

Corrente Nominal do Motor

O valor de corrente nominal do motor deve ser inserido antes de se fazer
qualquer teste no motor; ele determina qual a corrente esperada que o inversor
devera fornecer ao motor. Em inversores que utilizam o modo vetorial com
ajuste automatico, esse parametro é de extrema importancia.

O valor de corrente nominal do motor devera ser retirado da placa de
identificacdo do motor, e ser inserido diretamente em amperes na interface de
programacao. Em alguns casos o inversor utiliza o valor programado no
parametro de “poténcia do motor”’ para calcular o valor da corrente nominal
automaticamente, neste caso o valor do parametro passa a ser de “corrente
maxima” admissivel. Nesta situacdo o valor inserido passa a ser em forma de
percentagem, ou seja, um valor que geralmente vai de 0% a 150% de
sobrecarga; assim, se a carga tiver picos de corrente dentro dessa faixa em um
certo intervalo de tempo, o inversor suprime a sinalizagao de falha.

Um valor errdbneo programado abaixo da realidade nesse parametro
pode causar um desligamento falso do inversor, acusando uma falha de
subcorrente, ou no caso de programacéo de um valor acima do real, o inversor
pode néo se desligar na situacdo de uma falha de sobrecorrente.

Tensao Nominal do Motor
Esse parametro, como o proprio nome sugere, diz respeito a qual tensao
nominal o motor sera submetido. Geralmente este parametro vem pré-

programado com o mesmo valor da tenséo de alimentag&o do inversor, 240Vca
/ 380Vca etc.
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Corrente Maxima do Motor

Esse parametro, em alguns conversores, € equivalente ao disjuntor
eletrénico, a corrente maxima do motor € o valor da corrente em que o inversor
entendera que o motor esta operando com sobrecarga. Quanto maior a
diferenga entre a corrente nominal do motor e a corrente maxima do motor,
mais rapida sera a atuacao da protecao virtual de sobrecarga.

Esse valor é inserido diretamente em amperes ou em alguns casos em
percentagem, os valores em percentagens sao baseados nos valores de
poténcia do motor ou corrente nominal do motor.

Frequéncia Minima

Esse valor se refere ao menor valor de freqiéncia que o motor devera
atuar, geralmente os inversores saem de fabrica com o valor programado em
“0”, ou seja, o motor podera girar a partir de “0 Hz” até o valor programado no
parametro de “freqiéncia maxima”.

Esse parametro € bastante (til quando se deseja limitar as rotacfes de
um equipamento em um valor minimo, garantindo uma produtividade minima
para a maquina ou linha de producdo, por exemplo. Esse valor é inserido
diretamente em Hz, limitado ao valor programado em “freqiiéncia maxima”.

Frequéncia Maxima

Esse valor se refere ao maior valor de freqiéncia que o motor devera
atuar, geralmente os inversores saem de fabrica com o valor programado na
freqiéncia nominal da rede “60Hz”, ou seja, o inversor estara habilitado a
operar do valor programado no parametro de “freqiéncia minima” até “60 Hz".

Esse parametro é bastante Util quando se deseja limitar as rotacdes
maximas de um equipamento , garantindo um valor de produtividade maxima
para a maquina ou linha de producéo, evitando desgaste mecéanicos devido a
sobrecarga mecanica do equipamento. Esse valor é inserido diretamente em
Hz, limitado ao valor maximo disponivel no inversor de frequiéncia.

Rampa de Aceleracéo

Esse parametro refere-se ao tempo em segundos em que o inversor,
apos habilitado (ligado), acelera linearmente da velocidade “0” até a velocidade
nominal programada no parametro “frequéncia maxima”, isso possibilita a
partida de motores de modo suave sem solavancos ou esforcos mecanicos que
podem prejudicar a vida util de maquinas e equipamentos.

Entretanto o usuério deve observar que o uso da rampa de aceleragéo
com tempo demasiadamente curto pode provocar, em determinadas
aplicagbes, interrupcdo no funcionamento do inversor por falha de
sobrecorrente, geralmente em cargas de meédia ou grande poténcia.
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Acompanhe no grafico da figura 6.7 o comportamento da curva caracteristica
de uma rampa de aceleragéo linear.

Rampa de Aceleragéo

I
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Frequéncia [HZ]

A : Tempo de Aceleragdo

1 I 1 1 1 l | | A B I | 1 >

Aceleragao [s]

Figura 6.7

Rampa de Desaceleragédo

Esse parametro refere-se ao tempo em segundos em que o inversor,
apos desabilitado (desligado), desacelera linearmente da velocidade nominal
programada no parametro “freqiéncia maxima“ até a velocidade “0”, isso
possibilita que cargas de médio e grande porte possam ser desaceleradas de
forma gradual evitando esforcos mecéanicos que podem prejudicar a estrutura
fisica de maquinas ou equipamentos.

O usuério deve observar que o uso da rampa de desaceleracdo pode ser
prejudicial em sistemas em que uma parada rapida por emergéncia deve ser
requerida, no entanto também é possivel a ocorréncia de falha de sobretenséo
se 0 usuério utilizar tempos de desaceleracdo muito curtos. Esse valor deve ser
ajustado “in loco” com o motor conectado a carga. Acompanhe no grafico da
figura 6.8 o0 comportamento da curva caracteristica de uma rampa de
desaceleracdao linear.
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Figura 6.8

Torque do Motor

Esse parametro, de modo geral, define uma compensacao para queda
de tensdo no motor atuando em baixas rotacdes, forcando um aumento de
tensdo de saida do inversor para obtencao de torque constante em operacdes
V/F. Em outra palavras, define o angulo de inclinacdo da curva da figura 6.5.

Os valores ideais para esse parametro sdo 0s menores possiveis, assim
a curva caracteristica permanece linear em relacdo ao controle V/F, o ajuste
deve ser realizado  “in loco” com a carga conectada ao eixo do motor, valores
elevados causardo um aumento na corrente do motor em baixas rotacées,
podendo causar falhas no inversor relacionadas a sobrecorrente.

Modo de Operacao

Nesse parametro sdo definidos o modo de controle do inversor de
freqiéncia, ou seja, € nele que determinamos como o inversor deve ser
habilitado, se ele irh obedecer a comandos locais via interface de operacao
local ou comandos remotos, via interface de controle digital, além de
determinar as funcdes especiais das entradas e saidas digitais (caso o
inversor possua), em alguns inversores esse parametro é fracionado, sendo
necessario a verificagdo de varios parametros para entradas digitais
individuais.

O usuério devera verificar atentamente a especificacdo de configuracao
de entradas e saidas digitais no manual do usuario que acompanha o
dispositivo.

Referéncia de Frequéncia
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Esse parametro, unicamente ou em conjunto com o parametro “modo de
operacao” determina qual a referéncia de velocidade a ser utilizada, seja ela
selecionada na interface de operacdo local, por meio das teclas frontais do
inversor o usuario pode incrementar ou decrementar o valor de velocidade, ou
via interface de controle, remotamente por meio de um potencidmetro externo
ou via sinais das entradas analégicas, nos padrées de corrente 0 a 20ma ou 4
a 20ma, ou em niveis de tensdo em 0 a 10Vcc ou 0 a 5 Vcc, padrdes estes
disponiveis em um CLP ou controlador universal, por exemplo.

6.4. Interface de Controle

A interface de controle € um dos principais itens de um inversor de
frequéncia, é a partir dela que é realizada a maioria dos projetos de controle de
processos, utilizando o inversor como parte da instalagdo, por essa razéo
devemos compreender claramente como sdo os principios de funcionamento
desse dispositivo e 0s recursos que ela disponibiliza.

Basicamente podemos definir um modelo bésico que reflete a maioria
dos fabricantes, existem diferencas de fabricante para fabricante, porém as
funcionalidades encontradas sédo muito parecidas. Para ilustrar nosso exemplo,

tomamos por base um inversor modelo CFW 08, fabricado pela empresa
WEG?®, tradicional nesse segmento.
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Figura 6.9

No diagrama da figura 6.9, podemos identificar com clareza as entradas
digitais e analdgicas da interface de controle do inversor CWF 08, bem como
um esboco geral das conexfes para controle, todas essas entradas séo
configuraveis, e, de acordo com a parametrizacdo realizada, cada uma pode
exercer uma funcao diferente, como, por exemplo, DI1 Liga Inversor, DI2
Desliga Inversor, DI4 Seleciona sentido de rotacdo etc. Para isso basta
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configurar os codigos correspondentes nos parametros de “modo de operagao”,
que especificamente nesse modelo de inversor sdao os parametros P263
(funcdo de DI1), P264 (funcdo de DI2), P265 (funcdo de DI3) e P266 (funcéo
de Dl4), respectivamente.

Abaixo, elaboramos com base nas funcionalidades do modelo de
inversor CFW 08 do fabricante WEG®, uma tabela contendo todas as
configuracbes possiveis para essas entradas digitais, e com base nela
exemplificaremos uma condi¢ao de controle.

DI - Parametros
Habilita Geral 1..7e10.12 - 2 2
Gira/ Para 9 - 9 9
Sem Funcé&o ou Habilita Geral 0 - - -
Sem Funcédo ou Gira / Para - - 8 8
Avanco 8 - - -
Retorno - 8 - -
Avango com 22 Rampa 13 - - =
Retorno com 22 Rampa - 13 - =
Liga 14 - - e
Desliga 5 14 - )
Multispeed - 7 7 7
Multispeed com 22 rampa - - 14 =
Acelera EP - - 5 -
Desacelera EP - - - 5
Sentido de Giro - 0 0 0
Local Remoto - 1 1 1
JOG - - 3 3
Sem Erro Externo - - 4 4
22 Rampa > = 6 6
Reset - - 10 10
Desabilita Flying Start - - 13 13
Manual / Automético PID - - 15 -
Sem Fungéo 2.6e09.12 11e12 11..12 e 14..15

Manual do Usuario CFW 08 péag 91. Dados exclusivos para Inversor WEG® mod.: CFW 08
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Agora, com base na configuracao disponivel informada pelo fabricante
no manual do usuario, podemos configurar o inversor para os requisitos do
exemplo proposto na figura 6.10 abaixo.

Motor com acionamento do tipo partida direta com reversao de sentido de

rotacao
5
- 8 o ¥ 3 =2 a5 . 5 o«
0O 00O 0 O € + € < o 2
1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12
b O O OO &3O 3O 3O &3 .3
ZENEORENIZENKORNHZESEORN)
5%8% ;;;w!& S1: Liga
S2 : Desliga
S3 : Sentido de Giro
Figura 6.10

Para que o inversor de frequéncia funcione em substituicdo a uma chave
de partida direta com reversdo comandada por trés botbes, liga, desliga e
sentido de giro, podemos utilizar o inversor no local sem nenhuma dificuldade,
com base na ligacdo proposta na figura 6.10, quando foi especificado que a
entrada DI1, botdo de “liga motor”, a entrada DI2 o botdo “desliga motor” e
entrada DI4 como “chave de reversédo”, definiremos os valores referentes a
cada entrada digital para que o inversor obedeca a logica proposta, assim 0s
parametros P263, P264 e P266 receberdo de acordo com a tabela do
fabricante os valores:

Parametro Entrada Valor
P263 DI1 14
P264 DI2 14
P266 Dl4 0

Acima vimos um exemplo simples de aplicacdo de um inversor de
frequéncia para controle de um motor via interface de controle remoto, embora

existam particularidades referentes ao tipo de inversor utilizado, a maioria dos
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inversores disponiveis no mercado utilizam essa mesma filosofia de controle,
bastando apenas uma breve leitura do manual do usuario, para que a
parametrizacdo seja realizada sem dificuldades.

6.5. Dimensionando um Inversor de Fregiiéncia

Para o dimensionamento correto de um inversor de frequéncia, deve-se
levar em consideracdo alguns itens da instalacdo. Se ndo levados em
consideracdo podem causar problemas na operacdo do dispositivo ou
problemas para instalacédo existente, sdo eles:

Tenséo de alimentacéo da rede

Poténcia do motor

Regime de trabalho do motor, se baixas rotacdes ou altas rotactes
Tipo de controle a ser utilizado

Ambiente de instalacao

Tenséo de Alimentacdo da Rede

De modo geral os inversores sdo encontrados para niveis de tensdes
padronizadas, 220Vca, 380Vca e 440Vca, sendo os mais comuns 220Vca e
380Vca, encontramos no mercado inversores monofasicos e trifasicos, alguns
modelos de inversor podem ser alimentados tanto com trés fases quanto duas
fases, porém é necessario verificar esse detalhe no ao manual de instalacédo do
dispositivo e, por motivo de seguranca todos, sem excecdo, devem possuir
sistema de aterramento de acordo com as normas regulamentadoras, como a
NR10 por exemplo, pois, por trabalharem com altas tensdes nos circuitos
intermediéarios, esse fator deve ser levado em consideragcédo para resguardar a
seguranca fisica dos usuarios e das instalacoes.

Os inversores devem ser alimentados de acordo com as caracteristicas
de identificacdo do aparelho. Se ndo forem observadas essas caracteristicas o
usuario poderéa danificar de forma permanente o dispositivo.
Poténcia do Motor

Os inversores de frequéncia sdo dimensionados por meio da poténcia de
saida em KW, ou seja, devemos converter a poténcia em CV ou HP do motor
em Watts, essa conversao € bastante simples, bastando conhecer a seguinte
relacéo:

1 CV corresponde a 736 W ou 0,736 KW

e
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Lembrando que CV é abreviatura de “Cavalo Vapor‘ e HP “Horse

Power”.

Entdo, se desejamos dimensionar um inversor para um motor de 10CV,
a poténcia necessaria para o inversor sera de 10 x 736 = 7360W ou 7,36 KW
no minimo.

Abaixo podemos visualizar uma tabela contendo as caracteristicas dos
motores elétricos trifasicos convencionais para auxilio no dimensionamento dos

1 HP corresponde a 746 W ou 0,746 KW

dispositivos:
Motores Trifdsicos Convencionais
Poténcia Corrente ':S?atrcz/l}gf Peso

cVv KW Nominal [ A] Es Aprox. [ Kg ]
0,16 0,12 0,77 1,15 7
0,25 0,18 1,02 1,15 7
0,33 0,25 1,34 1,15 7
0,5 0,37 1,71 1,15 8
0,75 0,55 2,39 1,15 10

1 0,75 3,01 1,15 11
1,5 1,1 4,28 1,15 14

2 1,5 5,46 1,15 16

3 2,2 8,43 1,15 20

4 3 11 1,15 23

5 3,7 12,9 1,15 32

6 4,5 15,8 1,15 38
7,5 5,5 19,1 1,15 41
10 7,5 25,5 1,15 64
12,5 9,2 31,4 1,15 67
15 11 36,9 1,15 72
20 15 50,3 1,15 104
25 18,5 61,6 1,15 111
30 22 72,1 1,15 126
40 30 99 1,15

50 37 120 1,15

60 45 143 1,0

75 55 174 1,0
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75 233 1,0 465

Para obter a corrente em 380 Vca, multiplicar por 0,577
Para obter a corrente em 440 Vca, multiplicar por 0,5

Tabela 6B
Regime de Trabalho do Motor

Esse fator € muito importante. Para dimensionamento correto de um
inversor de freqiéncia, devemos observar se o inversor ira trabalhar em regime
de baixa rotacdo ou alta rotacdo. Se a aplicacdo necessitar de que o motor
opere na faixa de frequéncia abaixo de 60 Hz, devemos considerar o torque.
Caso a carga necessite de alto torque, o inversor ideal é do tipo vetorial. Caso
a aplicacdo nao necessite de torques elevados, o inversor do tipo escalar é o
indicado. J& nos casos em que a aplicacdo deve funcionar com frequéncias
elevadas, acima da nominal (60 Hz) os inversores do tipo escalar atendem a
maioria das aplicacfes. Esses fatores séo importantes, pois 0s inversores
vetoriais, de modo geral, possuem um custo mais elevado, portanto uma
avaliacdo correta da aplicacdo pode trazer uma economia consideravel para o
projeto.

Tipo de Controle

O tipo de controle deve ser observado quando a instalacdo requer
interfaces especiais, como controle por meio de CLPs, que utilizam interfaces
analdgicas para ajustar a velocidade das maquinas, ou ainda quando o inversor
deve se comunicar em redes de comunicacdo e enviar dados para outros
sistemas. Nesses casos 0 usudrio devera estudar o modelo de inversor
apropriado para a aplicacao.

Ambiente de Instalacéo

Geralmente os inversores de freqiéncia sdo projetados para instalacdo
em locais abrigados e livres de poeiras ou umidade. Esse fator deve ser levado
em consideragdo, pois, na maioria dos casos, em ambientes industriais, 0s
locais de instalacdo ndo séo favoraveis a instalacdo do dispositivo de forma
exposta. A localizacdo dos inversores é fator determinante para que o
dispositivo funcione de forma correta e tenha uma vida atil normal de seus
componentes. Assim € recomendado que o dispositivo seja instalado em

ambientes livres de:

Poeiras ou particulas metalicas suspensas no ar

Vibragéo excessiva

Gases, liquidos explosivos ou inflamaveis em suspensao no ambiente
Exposicao direta a raios solares, chuva ou maresia

Além desses fatores, devemos observar alguns simbolos utilizados para
identificacdo de condi¢cdes especiais, que devem ser observadas durante a
instalagdo e manipulagéao do dispositivo, séo eles:

110




Tensoes elevadas

Atengaol eletrostaticas. Nao toca-los.

AN

& Componentes sensiveis a descarga

Conexdo obrigatéria ao terra | Conexao da blindagem
de protecgao (Pe) — ao terra

Figura 6.11

O ambiente ideal para instalacdo desses equipamentos é o interior de
painéis ou caixas metélicas fechadas com provisdo de exaustdo. Para que as
temperaturas figuem dentro das faixas permitidas, sdo considerados fatores
ideais:

¢ Umidade relativa na faixa de 5% a 90% sem condensacao

e Temperatura nas faixas de 0 °C a 40 °C

e Altitude maxima 1000m para condi¢cdes normais e acima desse valor
limitado a 4000m com reducao de corrente cerca de 10% para cada
1000m
Grau de poluicao 2 conforme normas EN50178 e UL508C

6.6. Ligando um Inversor

A conexdo elétrica de um inversor de frequéncia € bastante simples,
bastando apenas seguir algumas recomendacdes técnicas para uma instalacao
segura e adequada. Os inversores devem obrigatoriamente ser aterrados a um
circuito de protegcdo com resisténcia inferior a 10 Q, a fiagdo deve ser adequada
a poténcia da instalacdo e ndo compartilhada com outros dispositivos elétricos
ou eletrbnicos da instalacdo. A figura 6.12 exemplifica 0 modo correto de
instalacdo de aterramento para um inversor ou Varios equipamentos ligados a
mesma instalacéo.
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Ligacdo ERRADA

Dispositivo 1 Dispositivo 2 Dispositivo 3 e Dispositivo n

P P 3 Fay
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Haste de Aterramento
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=100
Ligacao CORRETA
Dispositivo 1 Dispositivo 2 Dispositivo 3 . e Dispositivo n

Caondutor de Protecdo

Haste de Aterramento

»10Q

Figura 6.12
A conexdo do circuito de alimentacdo de forca deve seguir os padrées
de tensdo e protecdo compativeis com os niveis do dispositivo, € nunca
devemos ligar ou desligar o motor interrompendo a alimentac&o principal do
inversor, sempre devemos utilizar a interface de controle do inversor para ligar
ou desligar o motor.

A tensdo de rede deve ser compativel com a tensdo nominal do inversor.
N&o € necesséaria a instalacdo de capacitores para correcdo de fator de
poténcia em circuitos de motores que utilizam inversores de frequéncia.

Quando a instalacédo for susceptivel a interferéncias eletromagnéticas
geradas pelo inversor, é recomendada a utilizacdo de fiacdo blindada na
instalacdo de poténcia e controle do inversor. Somente uma das extremidades
da blindagem deve ser conectada ao circuito de protecdo terra. Isso €
necessario para que nao haja formacdo de correntes parasitas na blindagem

de aterramento.
Os inversores possuem protecao eletrénica para sobrecarga do motor.

Assim nado é necessaria a utilizacdo de dispositivos de protecdo no circuito de
saida do inversor, porém, caso 0 Usuario utilize somente um inversor para
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controle de varios motores (isso € possivel se o inversor suprir a necessidade
de poténcia dos motores) € necessaria a utilizacdo de relés de sobrecarga
individuais para cada motor. Nao utilize dispositivos como disjuntores na saida
do inversor, ndo devemos interromper a condutividade elétrica entre o inversor
e 0 motor quando ele estiver funcionando, é necessario interromper o
funcionamento do inversor por meio da interface de controle do inversor.

3F~+T

—“wnwag
YYYY
YYYyYy

—_n D

I>IDII>

o O O O O O O o]

L1 L2 L3 Pe 0V REF Vec+ Vec+ Run
UX Inversor de Frequéncia

u W W Pe C MA

o 0O O (o) o 0
X1 XL X]| Pe

g @9 9 o

Figura 6.13

No circuito de alimentag&o do inversor, deve ser instalado um dispositivo
de protecéo de curto circuito, como um disjuntor por exemplo, dimensionado de
acordo com as caracteristicas de entrada do inversor, assim a instalacdo é
resguardada na ocorréncia de uma eventual falha no circuito de alimentagéo do
inversor. A instalacdo tipica de um inversor de frequéncia deve seguir o
diagrama representado pelas figuras 6.13 (instalacdo para um motor) e 6.14
(instalagé@o para varios motores).

113




“wa g

YYyyy

ISES

o,
S

(= I o] o 0 © o O
L3

L1 Pe 0V  REF Vec+ Vec+ Run

Ux  Inversor de Frequéncia

u v w Pe [+ A
© 0 0 o o o
=
U1 U2
XL X X XL X X
M M
3~/ L 3~ /) L
Figura 6.14

Nas figuras indicadas podemos identificar as duas situacdes de ligagao,
de maneira que o inversor € ligado no modo simples com um motor, figura
6.13, e com 2 motores figura 6.14. Note que o circuito de alimentacdo é
protegido por meio de um disjuntor de motor “Q”, assim em qualquer falha que
ocorra com o circuito de alimentag&o do inversor, a rede sera protegida com a
atuacdo dessa protecdo. O disjuntor de motor, quando atuado, interrompe a
condutividade da linha, bloqueando o fornecimento de energia para o inversor.
Ja no exemplo da figura 6.14 os dispositivos de protecdo séo do tipo ‘“relé de
Ssobrecarga”, estes dispositivos “U1” e “U2” ndo interrompem a condutividade
do circuito, e em caso de sobrecarga de qualquer um dos motores, atuam
contatos auxiliares, que, na aplicacéo, deverao interromper a habilitacdo dos
motores diretamente na interface de controle do inversor.

Existem muitas maneiras de interagir com um inversor de frequiéncia, a
forma mais usual de utilizacdo e operacao de um inversor € a ligacdo de uma
chave seletora para habilitacdo do funcionamento do motor e um potencidmetro
para referéncia de frequéncia de saida. A operacdo via interface de local
(interface de operacdo) também pode ser utilizada porém nédo € recomendada,
pois, como geralmente os inversores devem ser instalados em painéis
fechados para protecdo, o usuario tem que acessar a interface que esta
posicionada no frontal do inversor, causando entdo uma abertura constante da
porta do painel. Nesses casos simplesmente o inversor é instalado fora de um
local abrigado por comodismo do usuario e dos instaladores, assim as fiacoes
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ficam expostas e conseqiientemente existirdo riscos a operadores, além de
nao existir protecao fisica suficiente para o dispositivo.

No diagrama da figura 6.15, podemos avaliar a ligacdo tipica mais
comum desses dispositivos.
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Figura 6.15

No diagrama apresentado acima, podemos identificar os dispositivos de
controle do inversor, S1 responsavel pela habilitacdo ou ndo do motor (RUN) e
o potencibmetro P1, responsavel pela referéncia de freqiéncia de saida do
inversor. Nessa configuracdo o inversor pode facilmente ser instalado em um
painel abrigado das intempéries do ambiente. Os dispositivos de controle, S1 e
P1 podem ser instalados remotamente na porta do painel ou em um outro local
de facil acesso a operacéo.

Vale lembrar que essa configuracdo € considerada basica para
instalacdo do dispositivo, o usuario deve verificar as particularidades do projeto
antes de determinar o método de controle do inversor.
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Nessa aplicacao é recomendado que o usuario utilize fiacdo blindada na
ligacdo do potencidmetro externo, e, se possivel, deve evitar que a fiacdo de
controle siga a mesma tubulacédo da fiacdo de poténcia do inversor e motor.

6.7. Controlando um Inversor com um CLP

Em aplicacbes industriais, € comum a utilizacdo de inversores de
frequéncia em sistemas automatizados com base em CLPs, assim é bastante
comum a utilizacdo de CLPs para gerenciamento das funcdes de inversores de
frequéncia. As interfaces utilizadas para esses fins ja foram abordadas
anteriormente quando falamos sobre as funcbes dos CLPs, porém, neste
momento, vamos voltar a abordar tais interfaces.

As interfaces utilizadas do CLP séo: interfaces de saidas digitais para
acionamento do Inversor, interface de entradas digitais para monitoracdo do
status de funcionamento do inversor e interface de saidas analdgicas para
controle do valor de velocidade de trabalho do inversor.

O sinal de saida no CLP atua diretamente nas entradas digitais da
interface de controle do inversor, substituindo as chaves e botdes que
utilizariamos para as funcdes de liberacao e bloqueio do inversor.

O sinal de entrada digital no CLP recebe um sinal elétrico proveniente da
saida de falha do inversor, geralmente um sinal de nivel l6gico que em estado
“0” indica que esta tudo bem com o inversor e nivel légico “1” indica que o
inversor estd em estado de falha. Esse sinal é conectado no inversor por meio
de contatos de um relé auxiliar disponivel em sua interface de controle (figura
6.9 bornes 10, 11 e 12), sendo que a fun¢éo do relé pode ser programada pela
interface de operacdo por meio dos parametros referentes aos bornes do relé
para funcéo de sinalizacéo de falha no inversor.

O sinal proveniente da saida anal6gica do inversor é conectado a
entrada analdgica do inversor. Esse sinal pode ser de tensédo (0 a 10 Vcc) ou
de corrente (4 a 20 ma) e é utilizado para referéncia de freqiéncia de saida do
inversor, ou seja:

Referéncia de Frequéncia de Operacéo

A
e e
- |
5 F |
O L |
8 F I
g, : : = Sinal Analégico de Controle
I '
5 b |
= L |
g | I
n |
i |
@ 1 k==X 1 L 1 L Il 1 1 r-
Freqléncia de Salda
Figura 6.16
0 Vcc ou 4 ma - Motor girando com o valor do parametro “frequéncia minima”.
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10 Vcc ou 20 ma — Motor girando com o valor do parametro “frequéncia
maxima”.

Abaixo visualizamos um diagrama tipico de ligacdo utilizando um CLP
para controle de um inversor de frequéncia. Para facilitar a compreenséo,
vamos utilizar o exemplo visto anteriormente na figura 6.15 porém agora com
acionamento via CLP.
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Figura 6.17

No diagrama apresentado acima, podemos visualizar que os dispositivos
de controle do inversor do exemplo anterior S1 e P1 foram substituidos pelos
modulos de saida digital e de saida analégico de um CLP. Nessa configuragédo
0 inversor passa a ser controlado por meio de um CLP, basta ao usuério
acrescentar no programa de usuario do CLP uma variavel do tipo bit que
controle a saida O/1; assim, quando essa saida for verdadeira, o inversor
estara habilitado e conseqientemente o motor girando. Outra l6gica deve ser
elaborada para controle da saida analégica AO1, assim o usuario podera, por
exemplo, digitar na tela de uma IHM o valor correspondente ao valor da
freqiéncia em Hz que o inversor devera liberar em sua saida.

Outra nova situacao € o aproveitamento do relé configuravel do inversor

para sinalizacdo de falha. Assim, se a entrada correspondente (/1) do CLP
tiver uma transicdo do nivel “0” para o nivel “1”, o CLP podera identificar uma
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condicdo de falha, e bloquear o inversor a partir de O/1 e simultaneamente
apresentar na tela de uma IHM a mensagem “Falha no Inversor de Frequéncia”
ou “Falha no Motor”, por exemplo.

Novamente lembramos que essa configuragdo € considerada basica, o
usuario deve verificar as particularidades da aplicacdo antes de determinar o
método de controle do inversor.

No exemplo demonstrado na figura 6.17, podemos visualizar fiacao
blindada na ligacdo dos sinais analdgicos de referéncia de velocidade. Note
que existe um Unica extremidade aterrada, isto € necessério, pois evita que
circule pela fiacdo de blindagem uma corrente parasita que pode interferir no
sinal de controle do inversor e do CLP.
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