ANALISE DE PROCEDIMENTOS NA MANUTENGAO PREVENTIVA EM
INVERSORES DE FREQUENCIA PARA TRABALHOS
ENTRE 200 E 600 CV

Inacio Oliveira Borges®
Nestor Galvez Ronceros?

Resumo: Devido a criticidade de sistemas que utilizam motores elétricos acima de 200CV,
onde muitas vezes esse motor € o coragao da planta, ou seja, o principal processo da
planta industrial, a sua confiabilidade e rendimento deve sempre ser o mais alto possivel.
A implementacao de um roteiro de manutencgao preventiva nos inversores que comandam
essas maquinas é de extrema importancia para evitar paradas nado programadas decor-
rentes de falhas que podem acarretar custos de manutencgao elevados e prejuizos por
falta de operacao da linha de producao.
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Abstract: Due to the criticality of systems that use electric motors above 200CV, where
this motor is often the heart of the plant, that is, the main process of the industrial plant,
its reliability and efficiency must always be as high as possible. The implementation of a
preventive maintenance schedule in the inverters that control these machines is extremely
important to avoid unscheduled stops resulting from failures that can lead to high mainte-
nance costs and losses due to the lack of operation of the production line.
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1 Introducao

De acordo com o Departamento de Energia (DOE) dos Estados Unidos, os motores
sdo essenciais para a operacao de quase todas as unidades fabris, sendo responsaveis
por 60% a 70% de toda a eletricidade utilizada na industria. Os motores elétricos estao
presentes nos mais variados processos dentro da planta, do mais simples e leve trabalho
como uma esteira transportadora ao mais complexo e pesado como um compressor ou
um moinho.

Ha alguns anos, a maioria das maquinas eram empregadas em uma unica veloci-
dade constante, e para essa finalidade, eram utilizadas chaves de partida direta. Com a
modernizagao das plantas industriais e a necessidade de sistemas com controle de ve-
locidade, os motores CC (corrente continua) tomaram espago devido a possibilidade de
controle da rotagdo, porem com a desvantagem do elevado custo operacional por con-
tarem com uma complexidade e demandarem mais manuteng¢des do que os motores CA
(corrente alternada), Franchi (2013).

Com a evolugéo da eletronica de poténcia e o surgimento de microprocessadores,
os inversores de frequéncia surgiram e a situacao se inverteu, os motores CA tomaram
cada vez mais espaco devido ao seu baixo custo de aquisicao e manutencdo. Nos dias
atuais existem varios sistemas de eletrénica de poténcia que sao capazes de fornecer
poténcias e formas de ondas para as mais variadas aplicagdes, Umans (2014).

A definicdo de manutencido preventiva é tida pela manutencédo efetuada
em intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos,
sendo destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradagéo do
funcionamento de um item. (NBR 5462 da ABNT secao 2.8.7).

Os inversores de frequéncia séo utilizados em sistemas onde ha a necessidade
do controle de velocidade e torque, utilizando da manipulagéo das grandezas elétricas
que estao diretamente ligadas ao funcionamento dos motores elétricos, se aproveitando
da economia de energia que o controle desses processos fornece, reduzindo perdas e
mantendo sempre um alto rendimento do sistema, Danfoss (2022).

Um inversor de frequéncia trabalha transformando a tensao de entrada da rede CA,
que por padrao opera na frequéncia de 60Hz no Brasil, em corrente continua, e depois
transformando de volta em corrente alternada com a capacidade de modular a tensao e
frequéncia na saida com diversas protegdes para o sistema. Inversores de frequéncia tem
essa nomenclatura devido a natureza do seu funcionamento, convertendo a frequéncia
da rede em uma ampla faixa de frequéncia podendo chegar a 400 Hz em alguns modelos
mais robustos.



Os conversores de frequéncia também s&o conhecidos por outros nomes,
como conversores de frequéncia de velocidade ajustavel, conversores
de frequéncia variavel, conversores de frequéncia de velocidade variavel,
inversores de frequéncia, inversores e conversores de poténcia. (Danfoss,
2022)

O presente trabalho elabora um roteiro de manutencéao preventiva focado nos prin-
cipais pontos de falhas em conversores de frequéncia, e apresenta a importancia de um
bom planejamento voltado para a corregao e prevencao dessas possiveis falhas, a fim de
manter o rendimento e a confiabilidade do sistema sempre no maior nivel possivel.

2 Referencial Teérico

2.1 Funcionamento basico de um inversor de frequéncia

Segundo Umans (2014), a velocidade sincrona N (RPM) em motores de indugao
esta relacionado com o numero de polos magnéticos do motor P e é diretamente propor-
cional a frequéncia F (Hz) da corrente aplicada nas fases do motor como demonstrada na
Eq. 1, ou seja, quanto maior a frequéncia elétrica, maior sera a rotagao no eixo do motor.
Manipulando a frequéncia aplicada ao motor podemos controlar com precisao a rotagao
no eixo da maquina. %04 F

*
N =0 (1)

O sistema de controle dos inversores de frequéncia utiliza o chaveamento por PWM
(Pulse-Width Modulation) gerando um conjunto variado de pequenos pulsos afim de mo-
dular a tensdo nas bobinas do motor e, consequentemente, a corrente resultante com
frequéncia e amplitude controladas (WEG 2016). A Fig. 1 demonstra o sinal de corrente

senoidal sobreposto aos pulsos PWM na saida de um inversor de frequéncia.

Figura 1: Exemplo de sinal PWM
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Uma definicdo bastante resumida de Hart (2016) é que um inversor de frequéncia
funciona com um retificador ligado em serie com o link DC formado por um filtro capacitivo
para converter a tensao de entrada CA em Corrente Continua, e um circuito inversor que
converte a corrente continua em corrente alternada novamente.

A Figura 2 demonstra de maneira simplificada o esquematico de um inversor de
frequéncia. Os inversores de frequéncia podem ser divididos em blocos para facilitar o
entendimento do conjunto:

Figura 2: Diagrama detalhado das etapas do inversor de frequéncia
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2.1.1 Retificador

Como a tensao de entrada da rede é em CA o primeiro passo a ser feito é converter
a tensao alternada em tensao continuam, o dispositivo responsavel por fazer essa con-
versao € o retificador. O circuito retificador € composto por componentes semicondutores
que permitem a passagem de corrente em apenas uma diregao (Malvino, 2016).

O formato de onda senoidal apds passar pelo retificador se torna uma fungao pul-
sante em CC como exemplificado na Fig. 3.

Nos inversores de potencia acima de 200CV existem dois tipos de retificadores, os
semi controlados, como exemplificado na Fig. 4, que utilizam diodos associados a tiris-
tores, ou também conhecidos como SCRs (Silicon Controlled Rectifier), e os que utilizam

apenas SCRs em sua construgao e sao conhecidos como retificadores controlados (Hart,
2012).



Figura 3: Forma de onda retificada
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Figura 4: Esquematico de uma ponte retificadora semicontrolada utilizando SCRs em conjunto com diodos.
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21.2 Link DC

O Link CC (corrente continua), conhecido também como circuito intermediario, tra-
balha em conjunto com o retificador associado a um banco de capacitores a fim de manter
sempre a tensdo o mais estavel possivel no barramento CC do inversor. “Filtro ou Link
CC: tem a fungao de regular a tenséo retificada com armazenamento de energia por meio
de um banco de capacitores”Franchi (2009, p.61).

2.1.3 Bloco Inversor

Segundo Borba (2009) o circuito inversor de tensao nada mais € do que um con-
versor CC-CA, ou seja, ele transforma a corrente continua fornecida pelo circuito interme-
diario em tensao trifasica alternada. Na Fig. 5 € demonstrado o esquematico simplificado
de um inversor de tensao trifasico.



Figura 5: Representagéo simplificada de um inversor de tenséo
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Para o chaveamento da saida sao utilizados semicondutores de potencia deno-
minados IGBTs (Insulated-gate bipolar transistor ou Transistor bipolar de porta isolada).
Para o estado de condug&o do IGBT deve-se aplicar uma tens&o denominada de V. entre
o terminal de Gate(G) e o Emissor(E) do transistor.

Para melhor entendimento da comutacéo de um IGBT sao considerados sinais 16-
gicos para acionamento dos transistores, onde o sinal logico 1 = V. e para o sinal 0 = 0V
Um circuito inversor trifasico utiliza um conjunto de IGBTs montados em topologia ponte
H trifasica representado na Fig. 6.

Figura 6: Representagédo esquematica de um Inversor trifasico
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3 Metodologia

Neste trabalho é feito um comparativo entre a manutengéo preventiva recomen-
dada por fabricantes de conversores de frequéncia e a manutencao preventiva com abor-
dagem analitica baseado nos pontos criticos de falhas descritos pelo presente trabalho.

3.1 Recomendacdoes de manutencao preventiva fornecida pelos fa-
bricantes

Os fabricantes de inversores em sua maioria fornecem em seus manuais um plano
de manutencgao preventiva sistematico, como exemplificado nas Fig. 7 e Fig. 8, essa ma-
nutencao informada nos manuais é baseada no MTBF (Mean Time Between Failures ou
Tempo Médio Entre Falhas) dos componentes empregados nos drivers, mas ndo leva em
consideracao os testes recomendados pelos fabricantes destes componentes eletrénicos
ou a condigao ambiental em que a maquina opera na planta.

Figura 7: Recomendagao da WEG para Manutengao preventiva em inversores da Familia CFW11M

Manutencao Intervalo Instrucées
Troca dos ventiladores Apds 50000 horas de operacdo. M | Procedimento de troca apresentado na figura 6.2.
Troca da bateria da HMI A cada 10 anos. Consulte o capitulo 4.
Se o inversor estiver | A cada ano, contado a partir da data |Alimentar a UP11 (nos pontos +UD e -UD) com tensdo entre 250
estocado (sem uso): | de fabricaco informada na etiqueta|a 350 Vee, por 1 hora na minimo. Apés, desenergizar e esperar no

Capacitores “Reforming” de identificacdo do inversor (consulte |minimo 24 horas antes de utilizar o inversor (reenergizar)

eletroliticos a secao 2.6).

Inversor em uso: troca |A cada 10 anos. Contatar a assisténcia téenica da WEG para obter procedimento

Fonte: WEG, 2022

Faz-se necessario atengéo redobrada principalmente aos semicondutores de po-
téncia que operam em correntes na ordem de até 1000A e qualquer perturbagao pode
causar o mal funcionamento podendo levar até a queima dos semicondutores, acarretado
paradas nao programadas e custos elevados de manuteng¢ao, podendo ocorrer ainda a
inviabilidade de reparo, sendo necessaria a substituicido do inversor.



Figura 8: Recomendacao de inspec¢des periddicas a cada 6 meses em inversores da Familia CFW11M
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Fonte: WEG, 2022

3.2 Pontos criticos de falha

Analisando a base de dados contendo as ordens de servigos de uma assisténcia
técnica especializada em inversores de frequéncia, durante um periodo de outubro de
2021 a outubro de 2022 com uma amostra de 200 ordens de servico, foi verificado que
os pontos com maior ocorréncia de falhas em inversores estao relacionadas a etapa de
retificacao dos drivers, a segunda maior frequéncia de falhas é no sistema de ventilagao
e dissipadores de calor e, em terceiro lugar, ficam as falhas no bloco inversor e nos tran-
sistores de saida do driver. O grafico mostrado na Fig. 9 representa a distribuicdo das
falhas na amostra

Levando em consideracao esses dados foi elaborado o roteiro de manutencao pre-
ventiva focado nos trés setores que mais apresentam falhas, os quais sozinhos contam
com mais de 85% das ocorréncias de manutengdes, para que haja uma maior agilidade
na execugao das intervengdes e melhorar a eficiéncia e confiabilidade na operacao da
maquina apés a manutencgao.



Figura 9: Grafico de Falhas em Inversores de frequéncia
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3.2.1 Teste da Retificagao

Para averiguar se o diodo encontra-se danificado sao feitos dois ensaios, o teste
de conducéo direta é realizado com o auxilio de um multimetro devidamente calibrado
e certificado, deve-se ajustar para a fungao teste de diodo, conectar a ponta positiva ao
anodo e a negativa no catodo (polarizagao direta), o multimetro deve acusar condugao
(Malvino, 2016). Caso néo ocorra, o diodo encontra-se aberto e deve ser substituido.

O Teste de tensao de bloqueio deve ser realizado com um Megémetro (Testador
de resisténcia de isolamento) exemplificado pela Fig. 10, ajustando a escala de tensao
para um valor menor do que a tensao de isolacdo do componente conforme indicado no
datasheet, a medicao é feita conectando a garra positiva ao catodo e a garra negativa
ao anodo do diodo (polarizagao reversa), o equipamento deve exibir uma leitura em MQ
(Megaohms).

Com o valor apresentado é feito o calculo de corrente de fuga Ippy g € comparado
com o valor do limite de corrente I, apresentado no datasheet do componente. O calculo
¢ feito conforme a Eq. 2 caso Ippyvec > Ipp © componente encontra-se danificado e deve
ser substituido. Semikron (2020)

IDDMEG =

(2)

Ryea



Figura 10: Megbmetro utilizado nos testes

Fonte: Autor, 2022

No caso de SCRs o procedimento para teste de conducao é feito da mesma forma
apresentada para diodos, porém o multimetro neste caso ndo deve acusar conducgio. Se
o tiristor conduzir, estara em curto-circuito e deve ser substituido.

O teste de tensao de isolagao em tiristores € o mesmo descrito anteriormente para
teste em diodos.

Nos tiristores € necessario também ser feito o teste de integridade do gate de dis-
paro, medindo-se a resisténcia gate-catodo conectando a ponta positiva no terminal do
gate e a ponta negativa no catodo do tiristor, o valor ndo pode exceder 40Q (valido para
componentes fabricados pela SEMIKRON) e conforme circuito apresentado na Fig. 11
sao feitos os testes de ativagao pelo sinal de gate. Semikron (2020)

Figura 11: Circuito Sugerido pela SEMIKRON para teste dos Gates em SCRs
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Fonte: Semikron, 2020
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3.2.2 Teste do Barramento CC

Um dos componentes mais suscetiveis a falhas no barramento CC é o Capacitor
Eletrolitico de Aluminio, devido a sua sensibilidade a temperatura de operagao. A vida util
dos capacitores cai drasticamente conforme a temperatura sobe como pode ser visto na
Fig. 12. Como exemplo podemos utilizar o capacitor de Referencia B43456 da fabricante
EPCOS, com uma temperatura de trabalho de 50°C a vida util € cerca de 250 mil horas
e com o acréscimo de apenas 10°C, ou seja, o capacitor trabalhando a uma temperatura
de 60°C a vida util cai cerca de 40%, indo para um valor aproximado de 150 mil horas.

Figura 12: Grafico da Vida Util de um Capacitor de Aluminio em Fungdo da Temperatura
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Os testes no banco de capacitores consistem inspe¢ao visual em busca de possi-
veis pontos de rompimento do encapsulamento ou vazamento do eletrdlito e a verificagao
das valvulas de protegcao. Em seguida é realizada a medi¢c&o da capacitancia individual de
forma separada para cada capacitor que compde o banco de capacitores, comparando
os valores de referéncia no datasheet do fabricante dos capacitores como margem de
tolerancia para a capacitancia medida e para a ESR(Equivalent Series Resistance).

Na Figura 13 é demonstrado uma falha devido a operagdo em temperatura acima
do recomendado pelo fabricante dos capacitores
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Figura 13: Exemplo de falha em banco de capacitores devido a sobretemperatura
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Fonte: Autor, 2022

3.2.3 Teste da ventilagao e substituicao das interfaces térmicas

O sistema de ventilagao é testado com o auxilio de um anemémetro representado
na Fig. 14 posicionado nas saidas de ar do inversor, comparando cada saida isolada-
mente e considerando uma margem de diferenca de velocidade do ar de 20% para um
saidas em um mesmo equipamento. Caso seja detectada alguma alteracao nas saidas de
ar, € necessario posicionar um tacémetro no eixo do ventilador para verificagdo da RPM
em cada ventilador e comparar com a rotagdo nominal indicada na plaqueta do ventilador.

Figura 14: Exemplo de Anemometro
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Fonte: Autor, 2022
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3.2.4 Teste bloco inversor

Por se tratar de componentes complexos a medigao utilizando um multimetro digital
se torna inviavel, sendo possivel apenas a medi¢cao dos diodos de roda livre que sao
implementados em paralelo com os transistores. A queda de tensdo no diodo deve estar
dentro da faixa entre 200mV e 400mV como pode ser visualizado na Fig. 15.

Figura 15: Teste dos diodos de roda livre nos médulos de potencia

Fonte: Semikron, 2020

Com o auxilio de um osciloscopio é realizado o teste dos sinais de saida do inversor
como demonstrado na Fig. 16, € de extrema importancia que o osciloscépio seja apro-
priado para esse tipo de aplicagédo, onde os canais de medigédo sejam isolados, afim de
evitar uma possivel interferéncia entre os canais ou até um cuto-circuito entre as fases.
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Figura 16: Demonstragéo dos sinais de saida do inversor

Fonte: Autor, 2022

3.2.5 Verificagao do historico interno de falhas

Utilizando de softwares fornecidos pelos fabricantes, como por exemplo o VLT®
Motion Control Tool MCT 10 fornecido de forma gratuita pela Danfoss, demonstrado na
Fig. 17, conseguimos visualizar um historico de falhas salvo na memoria do equipamento,
com marcagao de data e valores de medigdes internas do inversor. A consulta a esse
historico tem a finalidade de localizar possiveis falhas comuns ao drive em especifico e
tentar corrigir para que se seja atenuada a ocorréncia dessas falhas, diminuindo assim a
ocorréncia de paradas futuras ndo programadas

Figura 17: Software de monitoramento fornecido pela Danfoss

B 0417.55p - MCT 10 Set-up Software - O P4
File Edit View Insert Communication Tools Options Help
N5 d | G| Em e 2@ B
[#-=h= Network ~
- & Project Fault Log
- = 1; FC-202 500.0kW (P500) 380V-430V
i-3= Quick Menus Code FaultLog Text Value FaultLog Time *
H-1= All Parameters 244 Heatsink temp fault 1 43308512 [5]
""" JS 244 Heatsink temp fault 1 43830675 [s]
. P
""" 1} Smart Logic 244 Heatsink temp fault 1 43837769 (5]
3"' f_'“‘;'}”‘t_‘tm”s 244 Heatsink temp fault 1 4338187 [5]
""" ] fimed Astiens 214 Heatsink ternp fault 1 43338408 [5]
----- “% Preventive Maintenance .
244 Heatsink temo fault 1 43838665151 ¥
----- E Cascade Controller < >
! Drive File System w

For Help, press F1

Fonte: Autor, 2022
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4 Resultados obtidos

Com os dados coletados e experimentos realizados, foi elaborado o roteiro para
manutengdes preventivas voltado aos pontos criticos de falhas em inversores de frequén-
cia para potencias acima de 200CV e demonstrado pelo fluxograma na Fig. 18

Teste da
retificacao

Figura 18: Fluxograma para manutencao preventiva
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Fonte: Autor, 2022
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41 Teste em inversor real

Marca: Danfoss

Modelo: VLT AutomationDrive FC 302
Poténcia do motor: 600CV

Tensao de operacgao: 440V

Corrente nominal do Motor: 690 A

O equipamento opera um motor acoplado a um compressor de aménia, responsa-
vel pela refrigeracéo de um processo onde ha a necessidade de baixissimas temperaturas
para o correto funcionamento da linha, ou seja, € imprescindivel que a operagéo esteja
no mais perfeito nivel de confiabilidade, pois uma parada n&o programada resulta no des-
ligamento de cerca de 70% da produgdao total da industria.

Com aproximadamente 44 mil horas de operacéo total, decorridas 4 horas de ope-
racao com carga nominal o driver apresentada a Falha 244 (Falha de temperatura no
dissipador) e chegando a marcar 85°C. Para contornar a falha, o eletricista responsavel
pela maquina reduziu a potencia para 85% da potencia nominal do motor, mas com isso
o rendimento do sistema também foi reduzido, provocando uma diminuigdo na produgao.
Todas as manutengdes preventivas executadas no conversor de frequéncia foram as tabe-
ladas pelo fabricante, mas mesmo assim nao foi sanado o problema de sobreaquecimento
no driver.

Seguindo o roteiro da manutengao proposta por este trabalho, a Fig. 19 demonstra
a consulta ao historico de falhas com auxilio do software VLT® Motion Control Tool MCT
10, e como pode ser verificado existe uma recorréncia de falhas com o codigo 244.

Figura 19: Histérico de Falhas retirado do software MCT10 Fornecido pelo fabricante

Fault Log
Code FaultLog Text Yalue FaultLog Time
244 Heatsink termp fault 1 43808512 [s]
244 Heatsink termnp fault 1 43830675 [s]
244 Heatsink temp fault 1 43837769 [=]
244 Heatsink temp fault 1 43838187 [=]
244 Heatsink termp fault 1 43838408 [=]
244 Heatsink termp fault 1 43838663 [s]

Fonte: Autor, 2022

Durante a intervengao foi detectado que a rotagado no eixo do ventilador respon-
savel pela refrigeracéo do bloco retificador estava com cerca de 70% do RPM nominal,
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e com isso, a ventilagdo ndo estava sendo suficiente para refrigerar o equipamento em
plena carga, foi feita a substituicdo do ventilador. A manutengao seguiu todas as etapas
e nenhuma avaria a mais foi localizada.

Apos finalizada a manutencgao, o driver foi colocado em operagao novamente para
teste em carga nominal por um periodo de 10 horas continuas com condigcdes ambientais
normais. Apos decorrido o periodo de teste foi feito novamente uma consulta ao driver e
nao foi detectado nenhuma falha durante o intervalo, atestando a assertividade da inter-
vencao e liberando o equipamento para operagcao normal.

5 Conclusoes

No presente trabalho foi elaborado um roteiro para manutengao preventiva em
inversores de frequéncia para trabalho em motores entre 200CV e 600CV afim de melhorar
a confiabilidade do sistema e manter o rendimento sempre o maior possivel, a partir da
analise dos pontos criticos de falhas e seguindo recomendag¢des e manuais dos principais
fabricantes de semicondutores.

Apos teste em um inversor real foi constatado uma melhoria de aproximadamente
13% na poténcia nominal do equipamento o que comprova a assertividade da manutencao
e exemplifica como a manutencéo pode retomar o rendimento da maquina em casos de
reducao da poténcia devido a alguma falha nos componentes de poténcia.

Devido a natureza e complexidade das intervencgdes € imprescindivel que os ins-
trumentos utilizados sejam de alta precisédo e de fabricantes especializados em eletrénica
industrial para que possa haver confiabilidade nas medig¢des, evitando assim, medicoes
incorretas podendo levar a falsos positivos ou passar despercebido algum componente
em falha.

Com um correto planejamento e execugao da manutengao preventiva elaborada
por este trabalho é constatado uma melhoria na confiabilidade do equipamento, prolon-
gado sua vida util e mantendo a produ¢do em seus niveis nominais conforme dimensio-
namento da planta. Ha ainda uma economia de energia decorrente da retomada da efi-
ciéncia energética apos a intervengao, diminuindo perdas por aquecimento no conversor
de frequéncia.

Levando em consideracédo as observacdes sobre rendimento pontuadas, ainda é
possivel, a partir de um estudo stricto sensu futuro, determinar cientificamente melhorias
no método de analise a partir das curvas de desempenho e rendimento.
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