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Abstract

The InSwitch is an electronic device for soft starting and improvement of the performance of three
phase induction motors. This device can be installed inside the motor terminal box, therefore

does not require any space in the switchboard.

The aim of this dissertation is to analyze the quality control and mass production of InSwitch,

as well as to determine its reliability and environmental impact.

First of all, the concept, material list and InSwitch assembly are presented. After the as-
sembly process analysis, including the different times associated with each assembly stage, an
assembly line was simulated using Arena’s software, where it is possible to extract important
manufacturing information such as; staff ‘s occupancy rate, average waiting time at the different

task, units produced, etc.

Afterwards, some techniques are presented for the quality control of the device during and
after its assembly. Two types of insulation were tested in terms of electric and thermal insulation.
The last one is an important factor since temperature is one of the limitations of any electronic
device. The electromagnetic compatibility evaluation is included in the quality control, as the
device needs to be in accordance with the standards required for products to be sold in the
European Market. For that purpose, conducted emission tests were realized with the aim of
verifying the electromagnetic field levels conducted by the equipment under test and the results
were compared with the limits established by the CISPR22 standard. The temperature sensors
incorporated in the InSwitch were calibrated, with the main objective of protecting the device if

its temperature exceeds 90°C.

For the InSwitch reliability assessment the FIDES methodology was used, where a failure
rate was estimated in taking into account the different components integrating the device, its

hermetic capacity, operating hours, levels of environmental pollution and salinity, etc.

At last, an Ecodesign study was carried out using MEErP methodology (Methodology for

the Ecodesign of Energy-related Products) with the aim of identifing the different environmen-



tal impacts throughout InSwitch s life cycle, since its production till the end of its useful life.
The different environmental impacts related to the InSwitch production phase were compared
with those of a star-delta starter, once this technology also perform soft starting of three phase
induction motors.

Keywords: InSwitch, electromagnetic compatibility, FIDES, reliability, quality control, ME-
ErP, EcoReport.



Resumo

O InSwitch é um dispositivo eletrénico que permite arranques suaves e melhoramento do desem-
penho de motores de inducao trifasicos, podendo ser instalado dentro da caixa de terminais dos

mesmos, nao necessitando por isso de espaco dedicado no quadro elétrico.

O objetivo desta dissertacao ¢ a andlise do controlo de qualidade e produgao em série do

InSwitch, bem como a determinacao da sua fiabilidade e do seu impacto ambiental.

Numa primeira fase, o conceito, a lista de materiais e a assemblagem do InSwitch sao apre-
sentados. Apos a andlise do processo de assemblagem ter sido realizada, bem como os diferentes
tempos associados a cada tarefa, simulou-se uma linha de montagem com o software Arena,
através da qual foi possivel extrair informacoes importantes para o fabrico do InSwitch, como;
taxa de ocupacao dos operarios, tempo médio de espera nas diferentes tarefas, unidades produ-

zidas, entre outras.

Posteriormente, sao apresentadas algumas técnicas para o controlo da qualidade do disposi-
tivo durante e apds a sua assemblagem. Foram testados dois tipos de isolantes em termos de
resisténcia elétrica e térmica. Esta tultima é importante uma vez que a temperatura constitui
uma das limitagoes de qualquer dispositivo eletrénico. A avaliacao da compatibilidade eletro-
magnética insere-se no controlo de qualidade, visto que o dispositivo para ser comercializado
no Mercado Europeu tem de estar em conformidade com as normas em vigor. Nesse sentido
foram realizados vérios ensaios para verificar os niveis do campo eletromagnético conduzido pelo
InSwitch e comparé-los aos limites estabelecidos pela norma CISPR22. Foi também realizada a
calibracao dos sensores de temperatura que incorporam o InSwitch, com o objetivo principal de

o proteger no caso da sua temperatura ultrapassar os 90 °C.

Foi ainda realizado um estudo acerca da fiabilidade do InSwitch utilizando a metodologia
FIDES, onde se estimou a sua taxa de avarias, tendo em conta os diferentes componentes que o
integram, a sua hermeticidade, o niimero de horas de funcionamento, os niveis de poluigao e a

salinidade ambiental, entre outros.



Por fim, foi realizado um estudo usando a metodologia MEErP (Methodology for the Ecode-
sign of Energy-related Products) com o objetivo de identificar os diferentes impactos ambientais
ao longo do ciclo de vida do InSwitch, desde a producao até ao fim da sua vida 1til. Os diferentes
impactos ambientais, relativos a fase de producao do InSwitch, foram comparados com os de um
arrancador estrela-triangulo, uma vez que esta tecnologia também permite o arranque suave de
motores de inducao trifasicos.

Palavras-chave: InSwitch, compatibilidade eletromagnética, FIDES, fiabilidade, controlo

de qualidade, isolamento, MEErP, EcoReport.



Conteudo

(1 Introducao|

(1.1 Objetivos| . . . . . . . .
(1.2 Metodologial . . . . . . . . ..
(1.3 Estrutura da Dissertacao| . . . . . . . . . . . .. ..

(2 Dispositivo|

RI Conceltal . . . . . . . .
2.2 Bill of Materials| . . . . . . . . . .
[2.3  Assemblagem do Dispositivo| . . . . . . . ..o oo

[3 Simulacao de uma Linha de Producao em Série |

[3.1 doftware de Simulacao| . . . . . . . ...
[3.1.1  Templates do Painel de Projeto| . . . . . . . .. ... ... ... ... ...
[3.1.2  Moddulos do Arena Utilizados na Simulacaol . . . . . . . .. ... .. .. ..

[3.2  Construcao do Modelo de Simulacaol . . . . . . . ... ... ... ... ...,
[3.2.1 Resultados da Simulacaol . . . . . . ... .. ... ... 0.

I;i,z,],,], g:llSlQSI .................................

[3.3 Layout da Linha de Producao| . . . . . . . . . ... ... ... ... ... . ...

[4  Controlo da Qualidade]

4.1 Controlo de Qualidade na Montagem do InSwitch| . . . . . ... ... ... ... .




[4.1.1  Testes as Placas de Circuitos Impressos| . . . . . . .. ... ... ... ...
“.1.2 Testes da Resistencia do Isolamento Eletrical . . . . . . . . .00 00
4.1.3  Testes de funcionamento do IndSwitenl . . . . . .. ... ..o 0000
4.2 Tipos de Isolantes Elétricos| . . . . . . . . . . . . ..o
[4.3  Compatibilidade Eletromagnétical . . . . . . . ... ... ... ... ... .....
[4.3.1 Interferencia Eletromagnétical . . . . . . . . .. ... ... 0.
K311 TInterferencia Conduzidal . . . . . . . ... ... ... ... ....
4.3.2 FEnsalos de Emissoes Conduzidasl. . . . . . ... ... ..o
[4.4 Calibracao dos Sensores de Temperatural . . . . .. ... ... ... ... .....
4.4.1  Modelo de Stemmbart-Hartl . . . . . ... ... ... ... 0.
[4.4.2  Configuracao dos Sensores de Temperatural . . . . . . . ... .. ... ...
B Fiabiidade]

[>.1 Apresentacao da Ferramenta FIDES. . . . .. ... ... ... ... ... ... ..
[5.2  Construcao do Modelo de Simulacaol . . . . . . . ... ... ... ... ..
[5.2.1 Resultados da Simulacaol . . . . . . . . ... . L

[6 Ecodesign |
[6.1 Apresentacao da Ferramenta EcoReport| . . . .. . ... ... ... ... .. ...
[6.1.1 Construcao do Modelo de Simulacaol . . . . . ... ... ... ... ....
[6.1.2  Resultados da Simulacaol . . . . . . . .. ... oo oL

(7__Conclusoes|
[(.1 _Desenvolvimentos Futuros . . . . . . . . . . . ...

i

47

48

o1

o4

55

28

61

67

71



Lista de Figuras

(L1 InSwitch instalado num MITG) . . .. ... oo o o000 2
2.1 Componenentes do dispositivo.(a) Fonte; b) Invélucro Aluminio; ¢) Pecas Laterais; |

d) Isolante Elétrico; e) Placas de Circuitos Impressos; f) Parafusos.)| . . . . . . .. 7
[2.2  Colocacao de isolamento e soldagem dos parafusos.| . . . ... .. ... ... ... 8
2.3 InSwitch finalizadol . . . . . . . ..o 9
[3.1 Ambiente grafico do software Arena.| . . . . . . . . ... ... .. .. 13
B2 Basic Process] . . . . . . . . 14
B3 Moadulo Createl . . . . . . . . . . 14
B.4 Moadulo Processl. . . . . . . .. 15
3.0 Modulo Decidel . . . . . . Lo 15
[3.6 Modulo Dispose.| . . . . . . 15
(3.7 Modulo Delay.|. . . . . . ..o 16
[3.8  Modulo Entity.| . . . . ..o 16
(3.9 Modulo Queuel| . . . . .. 16
3.10 Modulo Resourcel . . . . . . . . oo 17
B.11 Modulo Scheduleld . . . . . . o oo 17
B.12 Modulo Setl] . . . . . . o 17
[3.13 Inicio do fluxograma até soldagem dos 6 parafusos.| . . . ... ... ... ... .. 20
[3.14 Fluxograma desde o tapete 3 ate a tarefa Colocacao das tampas laterais.| . . . . . 21

il



[3.15 Fluxograma desde o tapete 7 até ao fim.| . . . . . . . . . .. .. ... 21

[3.16 Tempo médio de espera das entidades nos diferentes processos.| . . . . . . . . . .. 23
[3.17 Taxa de ocupacao dos recursos.| . . . . . . . . . . ... 23
[3.18 Grafico do custo de producao do InSwitch em funcao das unidades produzidas.| . . 24
[3.19 Grafico do lucro em funcao das unidades produzidas.| . . . . . . . . .. ... ... 25
[3.20 Layout da linha de montagem. . . . . . . . .. ... ... ... ... ... . ... . 25
4.1  Esquema do diodo Schottky extraido do Datasheet.| . . . . . . . ... ... .. .. 28

.2 Localizacao da pilha recarregavel a), do diodo Schottky b) e alimentagao da placa |

decontrolo c).|. . . . . .. 29
4.3 Esquema do optoacoplador.| . . . . . . ... oo 30
[4.4  Localizacao dos 6 acopladores 6ticos na placa de controlo.|. . . . . . . ... .. .. 30
[4.5 Localizacao dos termistores na placa de potencia.| . . . . . .. ... ... .. ... 31
[4.6  Esquema do TRIAC. . . . . . . . . .. 32
4.7  Esquema do sensor de corrente.| . . . . . . ... 32
[4.8  Representacao dos estados de funcionamento de 2 sensores de corrente|. . . . . . . 33
4.9 Medicao da resistencia de 1solamento do InSwitch.| . . . . . . . ... ... 34
.10 Falha de isolamento do IndSwitch) . . . . . ... ..o o000 o000 35
[4.11 Grafico da temperatura em funcao do tempo do isolante TG500.| . . . . . . . . .. 37
[4.12 Grafico da temperatura em funcao do tempo do isolante ISOLAMO103.| . . . . . . 38
[4.13 Interferencia Eletromagnética por conducao. . . . . . . . . . .. ... .. 40
[4.14 Montagem para o ensaio de emissao conduzida.| . . . . . . .. ... ... ... .. 41
[4.15 Resultados do ensaio de emissoes conduzidas: a azul é o limite Quasi-Peak.| . . . . 42

[4.18 Esquema do sensor de temperatura.| . . . . . . . ... 45

v



4.19 Grafico da temperatura lida pelos sensores em funcao do tempo. . . . . . . . . .. 46

[5.1 Otimizacao do ponto de equilibrio [28].| . . . . . . .. ... ... L. 47
b.2  Fases de funcionamento do InSwitchl) . . . ... ... ... ... 00000000 52
[>.3  Conjunto dos componentes usados na simulacao.| . . . . . . . . . . . ... ... .. 53
[>.4 Taxas de avaria para cada componente.| . . . . . . . . .. ... 54
[>.5 Grafico da taxa de avaria em funcao das diferentes fases.| . . . . . . . . .. . ... 54
6.1 Estrutura da Metodologia MEErP 25]] . . . . . .. . ... ... ... ... .... 57
6.2 Etapas do LCA R3[] . . . ... ... . ... ... 58
6.3 Lista dos materiais do InSwitchl . . . . . . . .. ..o oo 62
[6.4 Descricao dos processos de fabrico.| . . . . . . ... ... oL 62
[6.5 Destribuicao e assemblagem final| . . . . . ... ..o 0000000000 63

6.6 Curvas de eficiéncia e fator de poténcia para um motor 7.5 kW classe IE3 [12]] . . 64

6.9 Grafico da comparacao dos diferentes indicadores dos impactos ambientais para 2 |

tecnologias distintas.| . . . . . . ... 68

[6.10 Impactos ambiental para cada componente da lista de materiais.| . . . . . . . . .. 69




vi



Lista de Tabelas

2.1 BOM do dispositivo.| . . . . . . . . . 7
4.1 Valores da resisteéncia de isolamento de dois isolantes) . . . . . ... ... ... L. 34
4.2 Classes de temperatural . . . . . . . . . . . . 36
4.3 Principais caracteristicas dos isolantes.| . . . . . . . . . ... oL 37
4.4 Limites para a emissao conduzida de um equipamento classe A| . . . . . ... .. 40
4.5 Valores de tempertura registados no arrefecimento do InSwitch.| . . . . .. .. .. 46
[>.1 Definicoes relativas a figura[5.2l| . . . . . . . ..o oo 52
[6.1 Impactos ambientais para cada ciclo de vida do InSwitch.|. . . . . . . . . ... .. 67
[6.2 Percentagens dos circuitos integrados nos diterentes indicadores dos impactos am- |

bientals.| . . . . . . 70

vii



viil



Capitulo 1

Introducao

O conceito qualidade esta em constante evolucao, para que se possa compreender a qualidade
de hoje em dia e do amanha nao se pode ignorar a sua histéria. O conceito qualidade, remonta
aos tempos da origem do homem quando ele comegou a produzir as suas proprias ferramentas,
o modelo artesanal, em que a preocupacao pela qualidade era intuitivamente dele. No modelo
artesanal, as atividades de controlo da qualidade eram realizadas por uma tinica pessoa, o artesao,

que realizava todas as etapas, desde a produgao do produto até a pés-venda [31].

A Revolucao Industrial conduziu a um aumento da populagao e consequente produgao. Devido
a falta de conhecimento técnico e capacidades economicas da populagao, as empresas tinham
de fornecer instrucoes claras e precisas aos seus trabalhadores, de modo a aumentarem a sua
produgao e reduzirem o custo da mesma [31]. Dé-se inicio & era da produgdo em massa, em que

cada funcionario tem apenas uma tunica tarefa que é repetida varias vezes ao longo do dia.

Apés a Segunda Guerra Mundial, deu-se o crescimento econémico e o desenvolvimento tec-
nolégico que levou a crescente diversificacao da oferta de produtos e servicos, que por sua vez
conduziu a um aumento da concorréncia de mercados e do nivel da exigéncia dos consumidores,

no que diz respeito a qualidade dos bens adquiridos e, especialmente, a sua adequacao ao uso

I11).

Nos anos 60, na Europa, a competitividade implicava uma estratégia que, embora quantita-
tiva, se orientava para mercados mais alargados, onde o produto e o servico tomavam ja uma
grande importancia. Para muitas industrias, assistiu-se ao desenvolvimento duma politica de
diversificacao, que procurava responder as necessidades dum mercado mais vasto. Por sua vez

na década de 80, os mercados apresentavam uma expansao fraca, o que faria alterar a estratégia



até aqui usada. A qualidade tornar-se-ia no fator mais importante na competitividade. A sobre-
vivéncia das empresas, a politica econémica dos paises industrializados e a procura do equilibrio

das suas balancas comerciais conduziram a uma estratégia qualitativa [10].

Nos dias de hoje, com o aumento constante da concorréncia, as empresas tém vindo a ser cada
vez mais competitivas o que as leva a procurar novos métodos para reduzirem os seus custos de
producao, aumentarem os seus niveis de produtividade e qualidade dos seus produtos. Segundo
a norma NP EN ISO 9000:2015 a Qualidade dos produtos ou servicos de uma organizacao é
determinada “pela aptidao para satisfazer os clientes e pelo impacto, pretendido ou nao, sobre

outras partes interessadas relevantes”.

Torna-se assim imprescindivel aplicar os conceitos de controlo de qualidade na producao em
série dispositivos eletronicos, de forma que as mesmas sejam rentaveis e possam ser competitivas
no seu mercado alvo. O dispositivo em analise nesta dissertacao, chamado InSwitch, é totalmente
eletrénico (tecnologia de estado s6lido), e permite regular (entre dois niveis) de forma automética
o nivel de tensao de fase aplicada aos enrolamentos estatoricos em funcao da carga aumentando
assim o rendimento e fator de poténcia de um motor de inducgao trifdsico com rotor em gaiola de

esquilo (MITG), nos periodos de carga baixa [36].

Figura 1.1: InSwitch instalado num MITG.

Como se pode ver pela figura [1.1], é um dispositivo compacto que pode ser instalado dentro
da caixa de terminais do motor. Para que seja possivel a empresa responsavel pela fabricacao
do InSwitch (OptiSigma) responder as encomendas dos seus clientes, serd simulada uma linha de
producao em série de onde se poderd adquirir e organizar o conhecimento necessario, para a sua

posterior implementacao fisica.
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1.1 Objetivos

Nesta dissertacao explicar-se-4 com maior detalhe o InSwitch, nomeadamente o seu principio de

funcionamento, as suas vantagens, os materiais que o incorporam e o processo de montagem.

Numa segunda fase simular-se-4 uma linha de montagem, com o intuito de futuramente ser

implementada e assim analisar os diferentes casos plausiveis.

De seguida, pretende-se abordar os diferentes testes de controlo de qualidade realizados du-
rante a montagem do dispositivo. Sera realizada uma avaliacao da sua compatibilidade eletro-

magnética e uma calibracao dos seus sensores sensores de temperatura.

Por fim, o objetivo final desta dissertagao consiste em realizar dois estudos, nomeadamente a

fiabilidade do InSwitch e o impacto ambiental do mesmo.

1.2 Metodologia

O projeto apresentado nesta dissertacao foi realizado conjuntamente no laboratoério do ISR e nas

instalagoes da empresa OptiSigma.

Inicialmente realizou-se um estudo sobre os diferentes softwares usados a fim de escolher os
mais adequados aos objetivos deste projeto. Posteriormente foi realizada uma pesquisa bibli-

ografica sobre os diferentes temas abordados neste trabalho.

Por fim, este projeto abrange temas tais como: controlo de qualidade numa linha de produgao

em série, calculo da fiabilidade de componentes eletronicos, compatibilidade eletromagnética, etc.

1.3 Estrutura da Dissertacao

O presente projeto encontra-se estruturado em sete capitulos, cujo conteido é resumidamente

descrito de seguida.

O primeiro capitulo integra o enquadramento, objetivos, metodologia e também a prépria

estrutura do trabalho.

No segundo capitulo apresenta-se o InSwitch, o seu principio de funcionamento, os compo-

nentes que o constituem e a sua assemblagem.



4 1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No terceiro capitulo é feita uma apresentacao da ferramenta de simulacao Arena, a construgao
do modelo de simulacao e os seus resultados. Por fim, é ilustrado um layout da linha de producao

em série.

No quarto capitulo é apresentado o controlo de qualidade efetuado na montagem do dispo-
sitivo. Sao apresentados os testes de compatibilidade eletromagnética realizados, os diferentes

isolamentos usados e a calibracao dos sensores de temperatura.

No quinto capitulo é feita uma introducao ao software de simulacao FIDES, o qual sera

necessario para a simulacao de modo determinar a fiabilidade do dispositivo.

No sexto capitulo é realizado um estudo com a ajuda da ferramenta EcoReport, a qual sera

apresentada, para determinar o impacto ambiental do InSwitch.

No sétimo e ultimo capitulo, é feita a uma avaliacao geral do trabalho e sao referidos os
principais resultados alcancados na sua realizacao. Sao também apontadas sugestoes para futuras

linhas de investigacao que aprofundem os resultados ja alcancados no ambito deste projeto.



Capitulo 2

Dispositivo

Os sistemas de forga motriz representam cerca de 65% do consumo de eletricidade na industria
na Unido Europeia (UE) [21I], representando por isso um dos principais tipos de carga elétrica a

considerar.

O motor de inducao trifasico, em particular aquele com rotor em gaiola de esquilo, constitui
o tipo de motor mais usado em aplicagdes a velocidade fixa [§]. Nestas aplicagdes, o motor
¢ alimentado diretamente da rede (Direct On Line), podem no entanto, apresentar ao motor
uma carga fixa ou varidvel (bindrio fixo ou varidvel) ao longo do seu ciclo de funcionamento.
A poténcia mecanica é igual ao produto do binario pela velocidade angular. Desta forma se a
poténcia mecanica pedida ao motor for inferior a sua poténcia nominal, a carga do mesmo sera

inferior a 100%.

A carga de um motor elétrico, define-se como o quociente entre a poténcia mecanica desen-
volvida e a poténcia nominal do motor [36] . A faixa ideal de operagao vai de 75% a 100% de

carga, logo motores que funcionem fora dessa faixa sdo considerados sobredimensionados [37].

Porém, umas das solugoes para atenuar as consequéncias do sobredimensionamento dos mo-
tores elétricos, baixo fator de poténcia e reducao do rendimento, é reduzir adequadamente o nivel
de magnetizacao dos motores de inducao em fungao da sua carga. Sendo assim em aplicagoes de

carga variavel, torna-se necessario regular o fluxo de magnetiza¢ao dos mesmos [36].

Uma das caracteristicas do InSwitch, é regular o fluxo de magnetizagao do motor de indugao

automaticamente, através da comutagao da ligacao dos seus enrolamentos estatéricos [36].
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2.1 Conceito

Como ja foi referido anteriormente, o InSwitch é um dispositivo totalmente eletrénico (tecnologia
de estado sélido) o que o torna muito compacto e possa ser instalado na caixa de terminais dos
MITG. Esta tecnologia, apenas pode ser aplicada em MITG com os 6 enrolamentos do estator
acessiveis e em aplicacoes de velocidade fixa. Estao disponiveis comercialmente 2 InSwitch’s com
poténcias diferentes, 12 e 24 kVA. Neste estudo apenas serd analisado o InSwitch com maior

potencia.

O InSwitch distingue-se das tecnologias presentes no mercado pois permite melhorar a
eficiencia e o fator de poténcia dos motores elétricos, comutando o tipo de ligagao dos enro-
lamentos estatoricos de forma automatica. Em comparacao aos arrancadores estrela-triangulo, o
dispositivo permite que se possam retirar os 2 dos 3 contactores electromecanicos e reduzir assim

50% dos cabos de alimentacao do motor.

Em regimes de carga baixos, aproximadamente 35-40%, a comutacao do tipo de ligagao do
motor de triangulo para estrela permite uma reducao do fluxo de magnetizacao e consequente
diminui¢ado das perdas no ferro e maior rendimento. O fator de poténcia do motor também
melhora significativamente. Logo ao estimar a carga que estd a ser aplicada ao motor é possivel
optar pela ligacao mais eficiente, efetuando depois a comutacao do tipo de ligacao de forma suave

e automatica.

Tem como principais objetivos otimizar a eficiéncia dos motores, suavizar os seus arranques,
proporcionar uma forma adicional de protecao, detetar as avarias que possam ocorrer, efetuar
monitorizacao de consumos, reduzir as perdas por conducgao, aumentar a qualidade da onda de
tensao evitando a injegdo de harménicos na rede [5]. O dispositivo permite a gestao inteligente,

a monitorizacao remota e o controlo de motores.

2.2 Bill of Materials

A Bill of Materials (BOM), é uma lista que contem todos os materiais/componentes usados
na producao de um determinado produto. Pode servir como base na estimacgao de custos de
producao, ou como controlo de inventario. A lista de materiais apresentada na tabela é de
apenas um nivel, onde somente se realiza o levantamento de todos os componentes utilizados na

producao do InSwitch.
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Tabela 2.1: BOM do dispositivo.

Quantidade | Material Quantidade | Material

4 Conetor 6 Parafuso M3

34 Resisténcia 1 Regulador de Tensao
17 Condensador Ceramico 1 Diodo Schottky

3 Condensador Polipropileno | 6 Acoplador Otico

1 Condensador Tantalo 1 Cristal FOXSDLF

2 Sensor de Corrente 1 Moédulo Bluetooth

6 TRIAC 1 Amplificador Operacional
2 Termistor 1 Bateria

6 Mica 1 Transcetor

1 Microcontrolador 1 Fonte

2 Peca Lateral 1 Resina

1 Invélucro Aluminio 1 Endurecedor

2.3 Assemblagem do Dispositivo

A OptiSigma é a empresa responsavel pela fabricacao do InSwitch. Por ser uma tecnologia
recente o processo de fabrico ainda nao foi automatizado, sendo apenas realizada a assemblagem

dos componentes apresentados na figura [2.1}

Figura 2.1: Componenentes do dispositivo.(a) Fonte; b) Invélucro Aluminio; c¢) Pegas Laterais; d)

Isolante Elétrico; e) Placas de Circuitos Impressos; f) Parafusos.)
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Comeca-se numa primeira fase a realizar os testes de controlo de qualidade as duas placas
de circuitos impressos, placa de controlo e placa de poténcia, que serao explicados com maior
detalhe mais a frente. A producao das duas placas que integram o dispositivo é realizada por
uma empresa especializada. Apds terem sido realizados os testes de controlo de qualidade e as
placas tenham cumprido os requisitos, soldam-se manualmente as 3 fases da fonte AC/DC na
placa de poténcia, e as restantes 2 fases da parte DC na placa de controlo. Este processo tem

uma duracao de aproximadamente 25 min.

O invélucro do InSwitch comecga por inicialmente ser um perfil retangular de aluminio onde
posteriormente sao efetuados os cortes necessarios, de modo a obter-se a forma desejada. De
seguida, limam-se as arestas do invélucro de aluminio do dispositivo que tém imperfei¢oes resul-
tantes dos cortes efetuados. Realizam-se os furos no invélucro para fixar a placa de poténcia ao

mesmo. Esta operacao demora entre 10 a 15 min.

A operacao que se segue é a mais morosa do processo de montagem, trata-se de soldar a parte
superior dos parafusos aos 6 fios de cobre que estao na placa de poténcia. E uma tarefa dificil
de realizar, visto que se tem que deixar os parafusos alinhados com os furos das tampas laterais
e nem sempre a solda se une a parte superior do parafuso por ser uma superficie lisa. A solucao
encontrada foi limar o parafuso de modo a superficie se tornar rugosa e assim a soldagem ser um

processo menos demorado. O tempo necessario para realizar esta tarefa é de 1h30.

Na fase seguinte, coloca-se o conjunto fonte placa de controlo e poténcia dentro da mesma,
tendo o cuidado de ajustar a placa de poténcia para que se possa colocar o isolamento entre
os triacs e o aluminio. Agora sé falta aparafusar a placa para que tudo fique seguro a caixa.
Esta tarefa tem uma duracao de 15 min. A figura [2.2] apresenta a colocacao do isolamento no

dispositivo e a soldagem dos parafusos.

Figura 2.2: Colocacao de isolamento e soldagem dos parafusos.
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Posteriormente, colocam-se as tampas laterais, processo que pode demorar devido a dificul-
dade de encaixa das mesmas, colocam-se as 6 porcas de modo a ficarem a fazer pressao sobre as

tampas. Este processo demora entre 15 a 30 min.

Nesta fase o dispositivo é resinado de modo a aumentar a sua robustez. Para isso faz-se um
furo no lado oposto ao da fonte e por baixo da placa de controlo. De seguida temos de preparar a
resina processo que demora 30 min. Falta agora injetar a resina com a ajuda de uma seringa pelo
furo e manter o InSwitch sobre pressao entre 2 tabuas até secar. A operacgao de resinar demora
cerca de 20 min por dispositivo. A secagem da resina demora 24 horas a temperatura ambiente,

processo que pode ser reduzido para 2 horas se a secagem for feita a 65 °C.

Por fim, apenas falta inspecionar o dispositivo, realizar uns testes de controlo de qualidade
e se tudo estiver de acordo com o pretendido, esta pronto a ser comercializado. A figura

apresenta o equipamento finalizado.

InSwitch®

wuL1 Y vVaRz WAL

Figura 2.3: InSwitch finalizado.
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Capitulo 3

Simulacao de uma Linha de Producao

em Série

Atualmente, os sistemas de producao e os processos estao a tornar-se cada vez maiores e mais
complexos devido as exigéncias que lhe sao impostas, envolvendo a analise de muitas varidveis
cuja gestao ird ter, inevitavelmente, um forte impacto no seu desempenho. E extremamente
arriscado tomar decisdes importantes baseadas apenas no ”instinto”. Desta forma, a simulagao
fornece a capacidade de prever e analisar rapidamente o efeito que determinadas decisoes irao
ter no contexto do processo produtivo. Frequentemente diz-se que apenas se passa a conhecer

realmente os processos e sistemas industriais quando os mesmos forem simulados [16].

Diversos lideres da industria tecnolégica, por exemplo, fabricantes aeroespaciais e automoti-
vos, estao cada vez mais a utilizar a simulacao nas diversas etapas dos seus processos produtivos

[33].
As vantagens da simulacao sao numerosas de entre as quais se destacam:
e Possibilita o estudo de novas configuragoes do sistema ou layouts alternativos sem custos
de implementacao [35].

e Pode ser usada para explorar novas politicas de escalonamento dos recursos, procedimentos
operativos, regras de decisao, estruturas organizacionais, fluxos de informacao, sem ser

necessario interromper o normal funcionamento do sistema [35].

e A simulagdo permite identificar os pontos de estrangulamento (bottleneck) da linha de

producao, identificando as causas dos atrasos no fluxo de materiais, de informacao e de

11
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outros processos [14].

e Permite o controlo do fator tempo. Os modelos podem simular o funcionamento do sistema,

durante meses e anos em minutos, apresentando resultados a longo prazo [35].

e Permite a realizacao de andlises de sensibilidade e deste modo a identificacao das variaveis

que mais influenciam o desempenho do sistema [35].

e Podem ser realizados testes quanto a probabilidade de ocorrerem certos fenémenos ou

simplesmente a razao de ocorrerem [14].
No entanto também apresenta algumas desvantagens tais como:

A construgao de modelos de simulagao exige uma formacao especializada. E uma arte

que é aprendida ao longo do tempo e através da experiéncia. Além disso, se dois modelos
forem construidos por diferentes individuos competentes, eles podem ter semelhancas, mas

¢ altamente improvavel que sejam iguais [14].

e A utilidade do estudo de simulacao depende muito da qualidade do modelo e, por isso, das

capacidades técnicas do modelador [35].
e Os resultados obtidos podem ser de dificil interpretagao [14].

e A tarefa de recolha de dados consome muito tempo podendo estar associada a alguma com-
plexidade, resultando muitas vezes, inputs questionaveis. A simulacao nao pode compensar

dados incorretos ou decisoes de gestao inadequadas [35].

3.1 Software de Simulacao

O software escolhido para a simulacao neste projeto foi o Arena. E um produto comerciali-
zado pela Rockwell Software, empresa que se dedica a implementacao de solugoes informaticas
na industria. Trata-se de um software bastante versatil que permite simular qualquer tipo de
processo num curto espacgo de tempo. A escolha do software deve-se ao facto de este possuir um
ambiente grafico de facil implementagao, nao obriga o programador a conhecer a linguagem de
simulacao SIMAN utilizada pelo mesmo, todo o processo de criacao do modelo de simulacao é
grafico e visual. Permite também uma visualizacao de resultados em tabelas e graficos bastante

detalhada. A figura apresenta o ambiente do software Arena.
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Figura 3.1: Ambiente grafico do software Arena.

3.1.1 Templates do Painel de Projeto

O software Arena apresenta véarias “Templates”, ou seja, um conjunto de ferramentas/mddulos

de modelagem, que possibilitam ao utilizador descrever o comportamento do processo em estudo.

Como se verifica na figura existe uma coluna de projetos que possui diferentes separadores
com diferentes fungoes, simplificando deste modo a implementacao do modelo desejado. Os
separadores sao respetivamente o Basic Process, Advanced Process, Advanced Transfer, Reports

e Navigate.

O Basic Process é o principal, uma vez que contém os blocos indispensaveis a criagao de
qualquer modelo de simulagao. A figura |[3.2| apresenta os diferentes blocos disponiveis no Basic

Process.

Na figura seguinte, sao ilustrados dois tipos de médulos, médulos de fluxograma (a amarelo)
e médulos de dados (a azul e branco). Os moddulos de fluxograma sdo usados na construgao
do fluxograma dentro da area de trabalho. Os mddulos de dados recebem dados referentes ao

modelo em construgao e sao apresentados na area de folha de calculo.

Os modulos presentes no Advanced Process permitem funcionalidades mais avancadas que
os médulos anteriormente apresentados. O separador Advanced Transfer apenas é usado em
animacoes de simulagao, com o intuito de tornar o modelo menos abstrato e percetivel a qualquer

utilizador.
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Project Bar x

< Basic Process
Create Dispose Process Decide
Batch Separate Assign Record
Attribute Entity Queue Resource
Variable Schedule Set
< Advanced Process
< Advanced Transfer
& Reports
b Navigate @

Figura 3.2: Basic Process.

O separador Reports fornece uma andlise estatistica através de informacao registada em re-
latérios no fim de cada simulacao. Cada relatorio contem informacao relativamente ao intervalo

de tempo escolhido, um meés, um ano, etc.

Por fim o separador Navigate permite aceder a diferentes partes dos projetos implementados

bastante util quando os mesmos sao complexos e de grandes dimensoes.

3.1.2 Modbdulos do Arena Utilizados na Simulagao

Nas figuras seguintes sao apresentados os modulos de fluxograma do Basic Process utilizados

Create 1 )-
0

Figura 3.3: Modulo Create.

neste estudo.

O modulo presente na figura 3.3/ é o ponto de partida para qualquer simulacao, uma vez que
nele sao criadas as diferentes entidades. O intervalo de tempo com que as entidades sao criadas

e o seu tipo é especificado neste médulo.
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u Process 2

Figura 3.4: Mddulo Process.

Na figura |3.4] é apresentado o moédulo Process no qual sao definidos os vérios recursos ne-
cessarios numa determinada tarefa e os tempos que os mesmos sao requisitados. Neste estudo
foi escolhida uma distribuigao triangular do tempo necesséario a realizacao das tarefas associadas
a montagem do InSwitch. E importante referir que neste médulo a agao escolhida para os recur-
sos foi “seize delay release”, quer isto dizer, que o recurso é atribuido a esta agao no tempo de

processamento e a seguir libertado podendo realizar outra tarefa.

o
o
/f;// D e
"J‘i\ Decide 1 -
-
B
\\\:\\\\

Figura 3.5: Modulo Decide.

O médulo Decide permite a tomada de decisoes na simulagao. As decisoes podem ser tomadas
com base em probabilidades, atributos, entre outros. Com base na decisao tomada as entidades

sao encaminhadas pelo caminho correspondente.

Dispose 1

Figura 3.6: Mddulo Dispose.

Este mddulo (figura representa o fim do percurso no fluxograma para as entidades da

simulagao.
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= Delay 2 -

Figura 3.7: Mdédulo Delay.

O moédulo presente na imagem que faz parte do Advanced Process, especifica os atrasos
de uma entidade por um periodo de tempo. Quando uma entidade chega a um médulo Delay, a
expressao do tempo de atraso é avaliada e a entidade permanece no médulo durante o periodo

de tempo especificado. Neste projeto apenas é usada a funcao transferéncia do modulo.

De seguida sao apresentados os médulos de dados.

s=3

Enkity

Figura 3.8: Modulo Entity.

A figura [3.8] contém o mddulo Entity no qual se definem informagoes importantes relativa-

mente as entidades usadas na simulacao. Nestes modulos os dados sao inseridos na &area de

E=3

Jueue

céalculo.

Figura 3.9: Mdédulo Queue.

No médulo presente na figura é definido o tipo de controlo associado as filas de espera
presentes no modelo. Neste projeto apenas foi utilizado o critério FIFO, First In First Out, nao

fazendo sentido o uso de outro critério.
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Resource

Figura 3.10: Médulo Resource.

Este médulo (figura 3.10) permite definir os recursos e os seus tipos no modelo de simulagao.

Podem ter uma capacidade fixa, isto é, que nao varia ao longo do tempo ou entao a sua capacidade

E=d

Schedule

pode ser baseada num schedule.

Figura 3.11: Médulo Schedule.

Como referido anteriormente o médulo presente na figura[3.11|pode ser usado em conjunto com
o modulo Resource para definir um padrao de tempo de um determinado recurso. Pode também

ser usada com o médulo Create de modo a definir um cronograma de chegada de entidades.

Sek

Figura 3.12: Médulo Set.

O médulo Set permite que varios recursos possam ser utilizados no médulo Process. Neste
estudo o tipo de selegao de recursos escolhido foi “Largest Remaining Capacity” que seleciona o

recurso que tenha a maior capacidade disponivel.
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3.2 Construcao do Modelo de Simulacao

Com o objetivo de definir os recursos necessarios para o adelquado funcionamento do sistema
de producao do InSwitch, desenvolveu-se um modelo de simulagao que represente o processo de

montagem do dispositivo anteriormente exemplificado.

Com a obtencao dos dados recolhidos durante a montagem do dispositivo, principalmente o

tempo que cada tarefa necessita, criou-se o modelo de simulacao.

Comeca-se por definir a entidade para este projeto com médulo Create, InSwitch, que inici-
almente na simulacao é representada pela chegada das placas de circuito impresso. Considera-se
que a empresa mantenha um stock das placas adequado durante todo o processo de montagem do
dispositivo, logo escolheu-se um tempo de chegada constante que rentabilize os recursos usados
na simulacao. O tempo escolhido foi condicionado devido a versao utilizada do Arena (versao

para estudantes), que nao permite que se encontrem mais de 150 entidades em filas de espera.

O moédulo Process foi usado de modo a criar as diferentes tarefas na producao do InSwitch,

sendo elas:

e Controlo de qualidade das placas de circuito impresso.
e Soldagem.

e Remocao de imperfeigoes e realizagao dos furos no invélucro de aluminio.
e Soldagem dos 6 parafusos.

e Colocacao do conjunto dentro do invélucro de aluminio.
e Testes de resisténcia de isolamento.

e Colocagao das tampas laterais.

e Controlo de qualidade do dispositivo.

e Reparacao das falhas encontradas.

e Processo de resinagem.

e Processo de secagem.

e Etiquetagem e embalagem.
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Devido a estas tarefas terem um tempo associado que depende em muito do operador res-
ponsavel, foi escolhida uma distribuicao triangular onde o tempo médio, minimo e maximo ne-

cessario a realizagao de cada tarefa foi escolhido.

O modulo Delay foi escolhido de modo a simular o tempo que a entidade demora a ir de uma

tarefa para a seguinte.

Durante o processo de montagem existem controlos de qualidade que sao realizados ao dis-
positivo. O médulo Decide, com base numa percentagem, Decide que dispositivos realizaram os
testes com sucesso ou nao e encaminha-os para as respetivas tarefas. Os recursos usados foram

os seguintes:

Operador 1.

Operador 2.

Operador 3.

Operador 4.

Sala de secagem.

Neste projeto, cada operador representa na realidade 2 funcionarios, fazendo cada um deles
8 horas diarias. A linha de producao foi simulada para operar 16 horas por dia e 5 dias por
semana. A sala de secagem, como o nome indica, representa uma sala onde o dispositivo é

colocado durante um determinado tempo de modo a resina secar.
Com o médulo Dispose termina-se o percurso da entidade no fluxograma.

De seguida explica-se o percurso da entidade no fluxograma bem como os tempos associados a

cada tarefa, a gestao dos recursos e as probabilidades usadas nos diferentes controlos de qualidade.

Como referido anteriormente a entidade, InSwitch, é representada inicialmente pela chegada
das placas de circuito impresso. Posteriormente irao para a tarefa Controlo de qualidade das
placas de circuitos impressos onde o tempo médio a realizacao da mesma ¢é de 12 min e o tempo

minimo e maximo, de 8 e 15 min respetivamente.

De seguida a entidade passa para o moédulo Decide onde o mesmo tem uma percentagem
de aprovacao de 96%. As entidades nao aprovadas sdo encaminhadas para um modulo Dispose

sendo o fim do percurso no fluxograma para elas, as outras seguem para a proxima tarefa. Esta
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tarefa é denominada Soldagem, tem um tempo médio de 25 min, um minimo de 20 min e um
maximo de 30 min. Devido a estas duas tarefas serem realizadas na mesma bancada de trabalho
ambas tem associado o recurso Operador 2. De seguida entidade entra no médulo Delay, Tapete
1, foi escolhido um tempo de 20 segundos com a funcao “transfer”. Esta configuragao mantém-se

para todos os médulos deste tipo no fluxograma.

A tarefa seguinte é Remocao de imperfeicoes e realizacao dos furos no invélucro de aluminio
tem um tempo médio de 12 min, sendo o tempo minimo e maximo de 10 e 14 min, respetivamente.
Esta tarefa é realizada pelo Operador 1. A entidade entra novamente num médulo Delay, Tapete
2, passando de seguida a tarefa Soldagem dos 6 parafusos. Sendo esta a tarefa a mais morosa do
fluxograma é realizada por um Set de recursos, Operador 3 e 4, onde o recurso vai alternando
com base na maior capacidade disponivel. A tarefa tem uma duragao média de 90 min, uma

minima de 75 min e no caso mais desfavoravel uma duracao de 120 min.

A figura [3.13] apresenta o inicio do fluxograma até a tarefa Soldagem dos 6 parafusos.

. imperfaicoss &
Soldagem Tapste1 f——| realizacao dos ———+|  Tapste2  |——
Uros no involucre

de.aluminio

| Controlo de )
Chegada das \.7 Qualidade das

placas I privd

Soldagem dos &
parafusos

Aprovado?

T

4&@5 defetuosas,

N

Figura 3.13: Inicio do fluxograma até soldagem dos 6 parafusos.

A entidade volta a entrar no moédulo Delay, Tapete 3, para de seguida ir para a tarefa
Colocacao do conjunto dentro do invélucro de aluminio. O tempo médio a sua realizacao é de 15
min, o minimo de 12 min e o maximo de 20 min. O recurso usado é o Operador 1. A entidade
passa agora para o Tapete 4 e de seguida para a tarefa Teste de resisténcia de isolamento. O
recurso Operador 3 é requisitado em média 4 min para esta tarefa. Podendo ir de 3 a 6 min,

tempo minimo e maximo, respetivamente.

A préxima etapa é o mdédulo Decide, com uma percentagem de aprovacao de 90%, onde as
entidades reprovadas voltam a tarefa Colocagao do conjunto dentro do invélucro de aluminio
passando pelo tapete 5 e as aprovadas passam para o tapete 6. A entidade segue agora para a
tarefa Colocagao das tampas laterais que tem uma duragao minima de 20 min, uma média de 25

e uma maxima de 30 min. O recurso atribuido a esta tarefa é o Operador 1.

A figura [3.14] apresenta o fluxograma desde o tapete 3 até a tarefa Colocagao das tampas

laterais.
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Figura 3.14: Fluxograma desde o tapete 3 até a tarefa Colocacao das tampas laterais.

Segue-se agora a ultima parte do fluxograma, onde a entidade apds passar o tapete 7 segue
para a tarefa Controlo de qualidade do dispositivo, tarefa realizado pelo Operado 2 com uma
duracao de 10,15 e 20 minutos, sendo esta a duracao minima, média e maxima, respetivamente. O
maédulo seguinte é o Decide, com uma percentagem de aprovacao de 90%. As entidades aprovadas
seguem para o tapete 10, as restantes para o tapete 8 e de seguida para a tarefa Reparacao das
falhas encontradas. O tempo médio necessario a realizacao do processo é de 20 minutos sendo
o tempo minimo de 15 e o maximo de 30 minutos. O Operador 1 foi o recurso atribuido a este

Processo.

Posteriormente, as entidades passam pelo tapete 9 e voltam a tarefa Controlo de qualidade
do dispositivo. As entidades aprovadas encontram-se agora na tarefa Processo de resinagem, em
média sao necessarios 20 minutos a realizacao da mesma podendo ir até um minimo de 15 ou a um
maximo de 25 minutos. O recurso Operador 4 foi atribuido a esta tarefa. Segue-se agora outro
modulo Delay antes de chegar a préxima tarefa, Processo de secagem, onde o recurso utilizado
foi a Sala de secagem. O processo tem a duragao média de um dia com uma variacao de mais ou

menos 1 hora.

Por fim vem a tultima tarefa, Etiquetagem e embalagem, tem um tempo de execucao médio

de 10 min podendo ir até a um minimo de 5 e um maximo de 13 minutos.

A figura [3.15] apresenta o fluxograma desde o tapete 7 até ao fim.

—_— _—
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o L " || Reparacas das : J S

Tepete 8 — falhas & Tapetes T e
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Controlo de
—|  Tepete7 . qualidade do
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Figura 3.15: Fluxograma desde o tapete 7 até ao fim.
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3.2.1 Resultados da Simulacao

O modelo computacional desenvolvido foi testado em diferentes cenarios, de forma a ser possivel
observar quais as possiveis modificacoes que se podem introduzir na linha de producao e assim
aumentar o seu desempenho. Os diferentes cendrios simulados permitirao compreender o impacto

que determinados processos de montagem tém em todo o processo fabril.

Na analise do projeto serao utilizados os relatérios do separador Reports dos tipos: FEnti-
ties, Process, Queues e Resources. Neles sao impressos os céalculos estatisticos, que tomam em

consideracao o intervalo de tempo escolhido na simulacao.

A presente simulacao foi realizada para um periodo de 1 ano. Tem como finalidade identificar

os problemas, existentes ao longo da linha de producao do InSwitch.

Com a execucao da simulagao da linha de produgao, verificou-se que existe um elevado niimero
de entidades (InSwitch), que se encontram congestionadas no processo Soldagem dos 6 parafusos.
Este acontecimento deve-se ao facto deste processo ter um tempo de realizagao muito superior aos
restantes processos e de o numero de entrada de entidades na linha de producao ser demasiado
elevado ao numero de dispositivos produzidos. Faz deste processo o elemento bottleneck da
linha. A solucao encontrada consiste em diminuir a entrada de entidades na linha de producao
e aumentar os recursos (Operadores) no processo. Na nova simulacao realizada as entidades
ja nao se encontram congestionadas ao longo da linha, no entanto apdés uma analise detalhada
ao relatério dos recursos gerado pela aplicacao, verificou-se que alguns recursos tinham taxas de
ocupacao inferiores a 30%. Devido aos tempos de cada processo serem bastante diferentes, a linha
de montagem nao pode ter um funciondrio para cada processo. Apods correr varias simulacoes,
sdo necessarios 4 recursos (sem contar com a Sala de secagem) de modo a rentabilizar toda a

montagem.

Relativamente as filas de espera, o processo Soldagem dos 6 parafusos, apresenta em média
9.83 entidades em espera. Sendo este um valor adequado uma vez que nao cria congestionamento
na linha. Na figura sao apresentados os tempos médios de espera das entidades nos diferentes

processos.

A taxa de ocupacao dos recursos é congestionada pela versao do Arena utilizada, como referido
anteriormente, nao permite mais de 150 unidades em fila de espera. Limitando deste modo a
chegada de novas entidades e posteriormente a taxa de ocupagao dos diferentes recursos. A figura

[3.17 apresenta as taxas de ocupagao dos diferentes recursos.
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Other
MNumber Waiting
Colocacao das tampas laterais.Queue 6.56
Colocacao do conjunto dentro do involucro de 564
Controlo de Qualidade das placas.Queue 4 44
Controlo de qualidade do dispositivo Queue 288
Etiquetagem e embalagem Queue 4 64
Processo de resinagem.Clueue 7.80
Processo de secagem.Cueus B8.06
Remocao de imperfeicoes e realizacao dos furos no 35
Reparacao das falhas encontradas. Queue 0.50
Soldagemdos 6 parafusos.Queue 9.83
Soldagem.Queue 1.50
Testes.Queue 2.44
Figura 3.16: Tempo médio de espera das entidades nos diferentes processos.
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Figura 3.17: Taxa de ocupacao dos recursos.

Por fim, com as diferentes configuragoes usadas no presente modelo de simulagao, sao produ-

zidos em média, por ano, 3157 dispositivos.

3.2.1.1 Custos

Neste subcapitulo foi realizado um estudo relativamente aos custos de producao do InSwitch,
tendo em conta os custos adminstrativos, o custo de cada componente do InSwitch em funcao do

numero de unidades produzidas.

Relativamente aos custos administrativos, sao constituidos apenas pelos custos relativos a
mao de obra necessaria a producao do dispositivo e sao mantidos constantes e independentes do

nimero de unidades produzidas.

A figura [3.18] apresenta o custo dos componentes do InSwitch e a percentagem do custo da

mao de obra no preco final de venda em funcao das unidades produzidas.
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Figura 3.18: Grafico do custo de produgao do InSwitch em fungéo das unidades produzidas.

A percentagem do custo da mao de obra da figura [3.18] é calculada apenas para um minimo
de 100 unidades produzidas, uma vez que para valores inferiores a mesma nao fara qualquer

sentido.

Por 1ltimo, é apresentado o lucro da empresa responsavel pela assemblagem do InSwitch em

funcao das unidades produzidas segundo a equacao |3.1

L=(P-C)-N)-F, (3.1)

onde:

L representa o lucro da empresa;

P representa o preco de venda do InSwitch;

C representa o custo dos componentes que integram o InSwitch;

e N representa o nimero de dispositivos produzidos;

F representa o custo relativo aos funcionarios da empresa.

Analisando a figura conclui-se que apenas a partir das 180 unidades produzidas (apro-

ximadamente) a empresa possa vir a ter lucro com a producao do dispositivo.
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Figura 3.19: Gréfico do lucro em funcao das unidades produzidas.

3.3 Layout da Linha de Producao

Como trabalho final da simulacao, para uma melhor apresentacao ao utilizador, foi feita uma
representacao grafica da linha de producao. A figura [3.20] apresenta a linha de producao, bem

como os diferentes postos de trabalho e recursos.

Figura 3.20: Layout da linha de montagem.

Na figura anterior nao esta representado o processo de secagem uma vez que o mesmo €

realizado numa divisdo diferente.
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Capitulo 4

Controlo da Qualidade

De acordo com [I1], a introdugao do controlo de qualidade levou ao envolvimento dos operarios
em pequenas melhorias no processo produtivo. Através da utilizacao de ferramentas simples do
controlo da qualidade e de trabalho em equipa para a resolucao de problemas, permitiram, em
conjunto, reduzir os custos diretos de producao e diminuir as nao conformidades detetadas no

produto final.

Como referido anteriormente, um dos principais objetivos do InSwitch é suavizar os arranques
dos motores elétricos. Sendo assim, numa certificagdo normativa, o InSwitch sera considerado

como um arrancador suave.

As normas publicadas pela International Electrotechnical Comission (IEC) atuam como base
para o mercado mundial. A norma padrao IEC para arrancadores suaves é a IEC 60947-4-2. Os
arrancadores suaves fabricados segundo esta norma, estao na maioria dos paises nao sujeitos a

quaisquer outros testes além dos testes da responsabilidade do fabricante [IJ.

Na Europa, quando um arrancador suave é certificado segundo a sua norma European Stan-
dard (EN) aplicavel, presume-se que o produto cumpra os requisitos da Diretiva de Baixa Tensao

2014/35/UE e a Diretiva de Compatibilidade Eletromagnética 2014/30/EU.

Deste modo, é permitido ao fabricante utilizar a Marcagao CE no produto, permitindo-lhes a
sua livre circulagao no Espago Econémico Europeu (EEE). EN 60947-4-2 é a norma harmonizada

para arrancadores suave, é idéntica a IEC 60947-4-2.

27
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4.1 Controlo de Qualidade na Montagem do InSwitch

Nos capitulos anteriores foi apresentado o processo de montagem do InSwitch, onde estao pre-
sentes alguns testes que garantem um controlo de qualidade do dispositivo durante a sua as-
semblagem. No presente capitulo, pretende-se explicar os diferentes testes realizados e o seu
procedimento, os equipamentos usados e as normas que serviram de referéncia a realizacao dos

mesmos.

4.1.1 Testes as Placas de Circuitos Impressos

Como referido anteriormente, as placas de controlo e poténcia sao fabricadas por uma empresa
especializada. Ao chegarem é necessario realizar um teste de controlo de qualidade de modo a
verificar o funcionamento das mesmas antes de serem montadas no InSwitch. Numa primeira
fase é necessario realizar uma inspecao visual as duas placas, verificar as diferentes soldaduras,
se existe algum dano visivel nos diferentes componentes comparando-as com duas placas modelo.
Posteriormente, irao realizar-se os testes dos diferentes componentes eletrénicos presentes nas

placas de circuito impresso. Os diferentes procedimentos usados serao explicados de seguida:

e Diodo Schottky: Tem como principais caracteristicas: perdas por conduc¢ao muito redu-
zidas, perdas por comutacao desprezaveis, uma comutacao ultra-rapida e uma queda de
tensao no sentido direto baixa. O diodo de barreira Schottky usado no InSwitch é encap-
sulado numa pequena embalagem SMD (Surface Mount Device) e destina-se a ser utilizado
em equipamentos portateis. E adequado para conversores DC-DC, conversao elevadora e
gestao de energia. De modo a verificar o funcionamento do mesmo na placa de controlo,
(figura , coloca-se a ponta de prova negativa do ohmimetro no anodo e a ponta positiva
no catodo do diodo, deve-se obter uma leitura da resisténcia na ordem dos M€2. Ao trocar
a ponta negativa do ohmimetro com a positiva o valor lido deve ser nulo. Na figura [4.1]

identificam-se os terminais do diodo Schottky.

AL &0 K

Figura 4.1: Esquema do diodo Schottky extraido do Datasheet.
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e Pilha: A pilha recarregivel presente na placa de controlo, (figura 4.2), permite que o
microcontrolador guarde em memoria os dados necessarios para o funcionamento correto

do InSwitch. Logo, é vital que a pilha apresente uma tensao continua entre os 2 e os 3.3 V.

e Mdédulo Bluetooth: O moédulo Bluetooth é o responsével pela comunicacao entre um
smartphone e o InSwitch, de modo a verificar o seu bom funcionamento comeca-se por
alimentar a placa de controlo com uma tensao continua de 5 V, sendo o primeiro pin do
lado direito a alimentagdo positiva e o segundo a negativa, apresentados na figura [4.2
Com a ajuda de um smartphone android, ap6s emparelhar o Bluetooth da placa com o do
smartphone, entra-se na aplicacao do InSwitch configura-se os dados e confirma-se se os

mesmos foram guardados e se a leitura das diferentes grandezas esta a ser efetuada.

Figura 4.2: Localizagdo da pilha recarregavel a), do diodo Schottky b) e alimentacdo da placa de

controlo c).

e Acopladores Oticos: Os acopladores éticos mais correntes (também conhecidos por isolado-
res 6ticos), sdo constituidos por um diodo emissor de luz infravermelho e um fototransistor
de silicio (ou um fotodiodo de silicio) utilizado como detetor e separados por um dielétrico
que permite o isolamento galvanico entre emissor e detetor. A utilizagao do fototransistor
de silicio como detetor deriva da elevada sensibilidade do silicio as frequéncias emitidas pelo
diodo. O isolante (vidro ou pléstico) é escolhido por forma a permitir o minimo de perdas
na transferéncia de radiagao do emissor para o detetor. A rigidez dielétrica do isolante
juntamente com a sua espessura, determinam o valor méximo da diferenca de potencial
que se deve estabelecer entre a entrada e a saida [30]. O circuito de disparo dos acopla-
dores oticos sera testado nos testes de funcionamento do InSwitch, nesta fase apenas se

mede a resisténcia do diodo com um ohmimetro, coloca-se a ponta positiva no terminal
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1 do optoacoplador e a negativa no terminal 2, figura [4.3] deve-se obter uma leitura da
resisténcia de MS) trocando as pontas o valor tem de ser nulo. Faz-se esta verificagao nos

6 optoacopladores.

3] [2] [1]

CANEINC
Figura 4.3: Esquema do optoacoplador.

A figura [4.4] apresenta a localizagao dos 6 acopladores dticos na placa de controlo.

PWsi eSS

Figura 4.4: Localizacao dos 6 acopladores 6ticos na placa de controlo.

e Placa de Poténcia: De modo a garantir um isolamento entre as 3 fases do InSwitch, mede-se
a resisténcia (sobre uma superficie isolante) entre os diferentes terminais. O valor lido tem
de ser na ordem dos Mf) de modo a garantir que nao haja um defeito de isolamento entre

fases que causaria a destruicao do dispositivo.

e Termistores: O principio de funcionamento dos termistores e a sua calibracao, serao expli-
cados posteriormente neste capitulo. Sendo que nestas fases de testes apenas se verifica a
alimentacao dos mesmos. Comeca-se por conectar a placa de controlo a placa de poténcia.
De seguida alimenta-se a placa de controlo da mesma maneira que para o médulo Bluetooth
e a diferenca de potencial presente aos terminais dos termistores deverd ser aproximada-

mente 1.6 V DC. A figura apresenta a localizacao dos termistores na placa de poténcia.
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Figura 4.5: Localizacao dos termistores na placa de poténcia.

e Condensadores de polipropileno: Os condensadores de polipropileno sao os mais utilizados
em aplicagoes de eletronica de poténcia, possuem uma excelente resposta em frequéncia,
sendo os valores de DF (fator de dissipacao) e ESR (resisténcia série equivalente) reduzi-
dos []. Devido aos condensadores estarem inseridos no circuito de poténcia, o seguinte
teste apenas determina se os mesmos funcionam ou nao, nao determinam em que estado
se encontram. Inicialmente descarregam-se os condensadores curto-circuitando os seus ter-
minais. De seguida com um ohmimetro lé-se a resisténcia do condensador (ndo importa a
polaridade) que ird comecar a aumentar devido ao mesmo estar a ser carregado pela pilha
interna do ohmimetro. Trocando a polaridade do aparelho de medida, a resisténcia ira
diminuir até um valor nulo, comecando de novo a aumentar. Este teste é a realizado nos 3

condensadores de polipropileno presentes na placa de poténcia.

e TRIACS: O TRIAC é um dispositivo de estado sélido (nao tem partes moveis), logo apre-
senta um possivel tempo de funcionamento maior [13]. Estando o TRIAC diretamente
polarizado (tensdo positiva anodo-cdtodo), a corrente apenas circulard do anodo para o
catodo quando um impulso de corrente for aplicado na gate. O impulso de corrente deve
durar o tempo suficiente para que a corrente anodo-catodo ultrapasse a corrente de manu-
tencao. A partir deste momento, o semicondutor fica em condugao, mesmo que a corrente
na gate se anule, até que a corrente anodo-cédtodo se anule [27]. Em termos funcionais
pode ser visto como dois tiristores em antiparalelo. O seguinte teste serve para garantir
que os diferentes valores de resisténcia estao conforme o esperado. Comeca-se por medir
a resisténcia entre o terminal 1 e 3, apresentados na figura [4.6] o valor medido deverd ser

na ordem dos 50 §2. No entanto, como nenhum impulso de corrente foi aplicado na gate, o
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dispositivo apresenta uma resisténcia muito elevada, na ordem dos M €2, entre os terminais
1 e 2 representados na figura [4.6] Esta verificacao é realizada nos 6 TRIACS presentes na
placa de poténcia. Analogamente aos acopladores 6ticos, o circuito de disparo dos diferentes

TRIACS serd testado nos testes de funcionamento do InSwitch.

Figura 4.6: Esquema do TRIAC.

Sensores de corrente: Os sensores de corrente sao responsaveis pela leitura das correntes
que sao absorvidas pelo motor, com base nas correntes estimadas e a poténcia do motor o
InSwitch ird optar pela ligacao (estrela ou triangulo) mais eficiente. Para verificar o estado
dos sensores comeca-se por conectar as duas placas entre si, posteriormente alimentam-se
duas fases da placa de poténcia (L1, L2, L3) com tensdo alternada de 230 V e a placa
de controlo com uma tensao continua de 5 V. De seguida, coloca-se a ponta de prova do
osciloscépio no terminal 1 (figura do sensor que representa a alimentacao do mesmo,
o valor minimo lido tem de ser de 3.3V. Uma vez que a corrente a circular no dispositivo é
baixa, & saida do sensor no terminal 3, apresentado na figura[d.7] tem de se ter sensivelmente
metade do valor da tensao de alimentacao do sensor. Nao esquecer de ligar a massa do
osciloscopio a massa do circuito. Este ensaio é realizado nos 2 sensores de corrente presentes

no circuito de poténcia.

Yy
e

Figura 4.7: Esquema do sensor de corrente.
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A figura apresenta o funcionamento correto dos sensores de corrente, enquanto que o

figura apresenta o funcionamento incorreto dos mesmos.
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Figura 4.8: Representacao dos estados de funcionamento de 2 sensores de corrente

4.1.2 Testes da Resisténcia do Isolamento Elétrico

A resisténcia de isolamento elétrico é particularmente importante para a prevencao de acidentes,
e para a fiabilidade dos sistemas e equipamentos elétricos. Por um lado, é a base para a protecao
dos individuos e dos sistemas, por outro lado, também serve de um indicador importante para
o estado de uma instalacao elétrica. Dependendo do ciclo de vida de um sistema ou de um
equipamento, a resisténcia de isolamento deve ser testada, medida ou também monitorizada [22].
Quando o sistema e o equipamento elétrico sao novos, o isolamento deve estar na sua melhor
condicao. Além disso, os fabricantes de fios, cabos e motores tém melhorado continuamente os
seus isolamentos. No entanto, mesmo hoje, o isolamento esta sujeito a efeitos que podem causar a

sua falha, tais como; danos mecanicos, vibragoes, calor ou frio, sujidade, 6leo, vapores corrosivos

e humidade [6].

Devido ao InSwitch poder operar em locais onde a temperatura ambiente seja superior a 40°C
e onde o nivel de vibracao seja elevado, sao necessarios realizar uns testes adicionais segundo a
norma [EC 60974-1. Os testes descritos sao realizados segundo uma sequéncia, mas devido a falta
de equipamento e condigoes apenas se realizara o teste da resisténcia de isolamento. Deste modo,
foi necessario por parte da OptiSigma, a aquisicao de um medidor de resisténcia de isolamento

Uni-T UT512 representado na figura [1.9
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A resisténcia de isolamento do InSwitch deve ser medida entre cada fase e entre cada fase e

a terra como exemplificado na figura [4.9]

InSwitch®

UtLT | VIL2 1 WL

Figura 4.9: Medigao da resisténcia de isolamento do InSwitch.

De acordo com a norma IEC 60974-1, para equipamentos com tensoes nominais superiores
a 65 V, deverd ser aplicada uma tensao continua de 500 V durante a medicao da resisténcia de

isolamento e a mesma terd de ter um valor minimo de 100 MX2.

Na tabela sao apresentados 2 valores de resisténcia de isolamento para 2 isolantes dife-

rentes, que serao estudados com maior detalhe posteriormente neste capitulo.

Isolante Resisténcia de isolamento
TG500 89 G Q2
ISOLAMO103 | 1.54 G ©

Tabela 4.1: Valores da resisténcia de isolamento de dois isolantes.

Por fim, este teste é de extrema importancia de modo a garantir a protecao de pessoas e do

equipamento em caso de falha do isolamento.

Na figura sao apresentados danos decorrentes de uma falha de isolamento.
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Figura 4.10: Falha de isolamento do InSwitch.

4.1.3 Testes de funcionamento do InSwitch

Os testes de funcionamento do InSwitch sao realizados na fase final da linha de montagem antes
do processo de resinagem. Nestes testes o dispositivo é alimentado através da rede com 400 V
e os enrolamentos estatéricos do motor de inducao trifasico sao ligados ao InSwitch conforme o

indicado. Essencialmente sao realizados 3 testes:

e A verificagdo da protecao contra a falha de fases: esta protecao permite que nao haja uma
sobrecarga nas fases ativas de modo a nao danificar o equipamento e o motor. O teste
consiste em desligar uma das fases de alimentacao do InSwitch intencionalmente e verificar
que o mesmo se desligue, caso a protecao nao atue num curte espaco de tempo, desliga-se
a alimentacao do dispositivo. Durante a execucao do teste o motor de indugao deve estar

em vazio.

e A verificacao da comutacao do tipo de ligacao: numa primeira fase, estando o dispositivo
alimentado é necessario aceder a aplicagao do mesmo e carregar os dados referentes ao motor
em uso, tensao, corrente e fator de poténcia nominal sao os mais importantes e verificar
que os mesmos foram guardados. Independentemente da carga do motor, o dispositivo ira
sempre proceder ao arranque do mesmo com a ligacao estrela. Ao aumentar o nivel de
carga, do motor de inducao o dispositivo ird atingir o ponto 6timo de comutacao, nesse
instante deve comutar a ligacdo dos enrolamentos estatoricos para triangulo. Ao voltar a

baixar o nivel de carga do motor, o InSwitch deve voltar a comutar para a ligagao estrela.

e A validade das diferentes grandezas estimadas através da aplicagao do InSwitch: este teste

pode ser realizado durante a verificagdo anterior através da aplicagao do InSwitch. E
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necessario verificar a validade dos valores estimados de tensao, corrente, poténcia e tempe-

ratura para os diferentes niveis de carga com um multimetro e uma pinca amperimétrica.

4.2 Tipos de Isolantes Elétricos

De modo a garantir a protecao de pessoas e o funcionamento continuo do dispositivo, todos os
componentes que possam ser energizados devem ser isolados da massa do dispositivo. O iso-
lamento ¢é efetuado através de materiais isolantes. O isolamento caracteriza a performance de
determinado isolante (material), assim sendo um isolamento é caracterizado por tensoes maximas
suportéveis que sao aplicadas ao equipamento [26]. A temperatura é responsavel pelo envelheci-
mento dos materiais isolantes e consequentemente do sistema de isolagao. O limite de tempera-
tura que cada isolante suporta, depende do material usado. O que diferencia as diferentes classes
de temperatura, é a temperatura maxima que o isolante pode suportar continuamente sem que
a sua vida util seja afetada. De acordo com a norma IEC 60085, as classes de temperatura sao

apresentadas na tabela

Tabela 4.2: Classes de temperatura

Temperatura maxima (°C) | Classes de temperatura
90 90° (Y)

105 105° (A)

120 120° (E)

130 130° (B)

155 155° (F)

180 180° (H)

200 200° (N)

220 220° (R)

250 250° (250)

No InSwitch o isolamento é realizado com dois isolantes diferentes. O primeiro é uma resina
epoxi que para além de exercer funcoes de isolamento também aumenta a robustez do dispositivo.
O segundo é um material que isola os TRIACS do invélucro de aluminio. Neste subcapitulo
a resina nao sera estudada uma vez que cumpre todos os requisitos do fabricante. Sendo a
temperatura uma das principais limitagoes da eletrénica, os seguintes testes permitem analisar
que variacoes térmicas cada tipo de isolante tera no dispositivo. Nestes testes, o InSwitch é

colocado fora da caixa de terminais do motor elétrico sem qualquer tipo de refrigeracao. Ao
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motor elétrico é acoplada uma carga, mantendo-se igual durante todos os testes garantindo desta
forma um aquecimento idéntico do aparelho. A grandeza que garante a repetibilidade do nivel de
carga é a corrente absorvida pelo motor. Para a realizacao dos testes, colocaram-se dois sensores
de temperatura, na parte lateral e inferior do dispositivo, ligados a um dispositivo de aquisicao

de dados. Foram testados 2 tipos de isolantes elétricos: O TG500 e o ISOLAMO0103.

Relativamente as suas classes de tempertura, apenas o isolante TG500 tem indicacao dessa
informacao. Este isolante elétrico insere-se na classe de temperatura F. Ambos os isolantes pos-
suem silicone na sua composi¢ao e apresentam uma resisténcia de isolamento, quando colocados
no dispositivo, superior a 100 Mf2. No entanto, as caracteristicas internas diferem ligeiramente

entre eles. A tabela [4.3] apresenta as principais grandezas associadas a cada isolante.

TG500 ISOLAMO0103
Caracteristica Valor Caracteristica Valor
Rigidez Dielétrica >6000 V Rigidez Dielétrica 6000 V
Condutividade Térmica | 1.6 W./m.k | Condutividade Térmica | 1 W./m.k
Alongamento 5% Alongamento ™%
Espessura 0.23 mm Espessura 0.3 £0,05,mm
Resisténcia a tragao 91.4 kg/cm2 | Resisténcia a tracao 80 kg/cm2

Tabela 4.3: Principais caracteristicas dos isolantes.

Os resultados obtidos encontram-se nos graficos presentes nas figuras e para o
isolante TG500 e ISOLAMO0103, respetivamente.
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Figura 4.11: Gréfico da temperatura em funcao do tempo do isolante TG500.
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Figura 4.12: Gréfico da temperatura em funcéo do tempo do isolante ISOLAMO0103.

Apoés analisar-se figuras anteriores, pode-se concluir que ambos possuem uma condutividade
térmica equivalente na pratica, uma vez que a evolucao das temperaturas ao longo do tempo,

para o mesmo nivel de carga, ¢ semelhante.

Po fim, ambos os isolantes elétricos apresentam caracteristicas viaveis para serem utilizados

no InSwitch.

4.3 Compatibilidade Eletromagnética

A Compatibilidade Eletromagnética, em inglés Electromagnetic Compatibility (EMC), insere-
se no Capitulo do Controlo da Qualidade uma vez que é necessario o equipamento estar em

conformidade com as suas normas EMC para ser comercializado no Mercado Europeu.

A Diretiva 2014/30/UE do Parlamento Europeu e do Conselho relativa & harmonizagao da
legislagao dos Estados-Membros respeitante a Compatibilidade Eletromagnética, define este con-
ceito como “a capacidade do equipamento para funcionar satisfatoriamente no seu ambiente
eletromagnético sem introduzir perturbacoes eletromagnéticas intoleraveis noutro equipamento

presente nesse ambiente” .

A EMC pode se apresentar como uma solucao a Interferéncia Eletromagnética que serd abor-

dada de seguida.
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4.3.1 Interferéncia Eletromagnética

Devido ao constante crescimento tecnoldgico, a area da EMC tem evoluido no sentido de se
estabelecerem normas que estabelecam critérios de controlo e prevencao dos efeitos indesejaveis

causados pela Interferéncia Eletromagnética, em ingles EMI.

A EMI caracteriza-se por uma degradacao no desempenho de um determinado equipamento

devido a alguma perturbacao eletromagnética.

A Diretiva 2014/30/UE define a perturbagao eletromagnética como sendo “qualquer fenémeno
eletromagnético que possa degradar o desempenho do equipamento, nomeadamente, um ruido

eletromagnético, um sinal indesejavel ou uma alteracao no proprio meio de propagacao”.

A EMI pode ser de origem natural ou artificial. O campo magnético terrestre é de origem
natural e causa interferéncias em sistemas elétricos de poténcia. As manchas solares, as descargas
atmosféricas, os ventos e a radiagao cosmica sao outros exemplos de origem natural causadoras
de EMI. A comutacao de estado dos semicondutores nos conversores de poténcia, o balastro das
lampadas fluorescentes, as linhas de transporte de alta tensao sao alguns exemplos de dispositivos

causadores de EMI artificial.

Existem duas formas da interferéncia eletromagnética se propagar:

e Pelos condutores, emissoes conduzidas.

e Pelo ar, emissoes radiadas.

4.3.1.1 Interferéncia Conduzida

A conducao é o mecanismo pelo qual as interferéncias magnéticas sao levadas para dentro e para

fora de um sistema via condutores metdlicos ou elementos parasitas [32].

A maior preocupacao até ha pouco tempo, no que diz respeito a interferéncia por conducao,
era o ruido injetado na rede elétrica. Isto, devido a rede atuar como meio de propagacao desse

ruido.

Equipamentos como o InSwitch injetam ruido na carga que alimentam e servem de meio de

propagacao entre a rede de alimentagao e a carga.

A figura mostra um esquema de como ocorre a interferéncia eletromagnética por condugao

estando o InSwitch em funcionamento.
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Figura 4.13: Interferéncia Eletromagnética por conducao.

A EMI pode propagar-se por caminhos “intencionais”, como por exemplo componentes, e/ou
caminhos “nao intencionais”, como a capacitancia intrinseca de componentes e acoplamentos

capacitivos e indutivos.

4.3.2 Ensaios de Emissoes Conduzidas

Os ensaios de Emissao tém como objetivo verificar os niveis do campo eletromagnético conduzido
pelo equipamento em teste, EUT — Equipment Under Test, bem como compara-los aos limites
estabelecidos pelas normas vigentes. A norma CISPR11 é a mencionada pela norma IEC 60947-4-
2 relativamente aos testes de emissoes conduzidas, mas devido a sua compatibilidade e a ilustragao
das diferentes possiveis montagens para os testes de emissoes conduzidas, a norma CISPR22 foi
a escolhida. A norma determina duas classes de produtos para os testes de emissoes conduzidas

de acordo com a sua utilizacao:

e (Classe A: equipamentos comerciais e industriais.

e (lasse B: equipamento de uso doméstico ou genérico

Sendo o InSwitch um dispositivo para uso em ambiente industrial, o ensaio de emissoes

conduzidas rege-se pelos limites de um equipamento classe A.

Tabela 4.4: Limites para a emissao conduzida de um equipamento classe A.

Frequency range Limits
MHz dB(uV)
Quasi-peak | Average
0.15 to 0.50 79 66
0.50 to 30 73 60
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Durante o ensaio de emissao conduzida isola-se o EUT, da rede, utilizando uma Line Im-
pedance Stabilization Network (LISN) ou Rede de Estabilizacdo de Impedancia de Linha, que
fornece uma impedancia de 50 £2/50 pH ou 50 /50 pH + 5 Q nos terminais do EUT na gama de
frequéncias entre os 150kHz e os 30MHz. Na Norma CISPR22, a LISN também é designada como
Artificial Mains Network (AMN). Este tipo de ensaio é realizado num laboratério, de acordo com

as especificagbes da norma usada (figura [4.14).

:

Figura 4.14: Montagem para o ensaio de emissao conduzida.

Devido ao aparelho de aquisi¢ao de dados ser monofasico (PMM 7010 da Narda Safety Test
Solutions) nao é possivel testar o InSwitch nas suas condiges de funcionamento nominais como
é referido na norma. Inicia-se o ensaio pela detecao das medidas, pelo seu valor de pico para a
definicao e posterior localizagao da gama de frequéncias que estao préximas ou ultrapassam os

limites regulamentados pela Norma CISPR 22.

Posteriormente, muda-se a forma de detecao para Quasi-peak para se proceder as analises e

comparagoes com a norma de referéncia. Sao também realizadas medidas de detegao do valor
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médio nos pontos em que a medida de pico estiver préxima ou ultrapasse o limite do valor
médio. Repete-se este procedimento para cada uma das fases do InSwitch. O EUT ¢ aprovado se
ambos os valores Quasi-Peak e médio estiverem abaixo dos respetivos limites, figura e

respetivamente.
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Figura 4.15: Resultados do ensaio de emissoes conduzidas: a azul é o limite Quasi-Peak.
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Figura 4.16: Resultados do ensaio de emissoes conduzidas: a verde é o limite médio.

Por fim, realizou-se também os testes de emissoes conduzidas a fonte interna do InSwitch
a plena carga. Na impossibilidade de ligar uma carga monofasica ao InSwitch, ligou-se uma
resisténcia de 5 Q (nao produz EMI) a fonte interna do dispositivo. Tais ensaios foram realizados

de modo a ir de encontro ao referido na norma.
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B

Figura 4.17: Resultados do ensaio de emissoes conduzidas: a verde é o limite médio e a vermelho o

limite Quasi-Peak.

Como seria de esperar a fonte do InSwitch passa nos testes com distingao (figura , uma
vez que se trata de um produto comercializado na Europa. Por fim, ao comparar os resultados
obtidos nestes ensaios e os resultados fornecidos pela empresa que fabrica a fonte, onde os testes
foram realizados alimentando as 3 fases da mesma, conclui-se que nao tendo um equipamento
trifdsico, realizar os ensaios fase a fase, os mesmos fornecem uma boa aproximacao numa pré-

certificacao normativa.

4.4 Calibracao dos Sensores de Temperatura

Uma das grandes limitacoes da eletrénica de poténcia é a temperatura. Deste modo, é necessario
que o InSwitch tenha uma protecao térmica, onde a partir dos 90°C o mesmo deixe de funcionar,
para nao se danificar. Outra das razoes pela qual foi necessario termos a indicacao real da
temperatura do dispositivo, é no caso de ser necessaria algum tipo de manutengao que envolva

manusear o equipamento.

Ao ligar-se a aplicacdo do dispositivo temos uma indicacao da temperatura a que ele se
encontra. O InSwitch usa dois termistores, se a temperatura aumentar e a resisténcia do mesmo
diminui, sdo termistores NTC (Negative Temperature Coefficient). Para determinar o valor da

temperatura dos termistores, recorrer-se-a a equagao de Steinhart-Hart.
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4.4.1 Modelo de Steinhart-Hart

Teoricamente, as caracteristicas do termistor NTC obedecem a uma curva exponencial nega-
tiva da resisténcia em funcao da temperatura, mas na pratica o uso dessa equacao levaria a

significativos erros nao lineares [7].

A equacao de Steinhart-Hart é um método de terceira ordem amplamente usado, mostrando

ser um dos métodos mais precisos [17].

A equacao foi escrita por dois oceandgrafos, Steinhart e Hart, e é definida como:

% — 4+ bIn(R) + (R , (4.1)

onde:

e T é a temperatura (K);
e R ¢é a resisténcia a temperatura 7°(€2);

e a, be csao os coeficientes de Steinhart-Hart que descrevem o modelo do termistor usado e

o intervalo de temperatura de operacao.

4.4.2 Configuragao dos Sensores de Temperatura

Como referido anteriormente o InSwitch possui dois termistores NTC, nomeadamente o NTC
10k, que tém uma resisténcia nominal de 10k(2 a uma temperatura de 25 °C. Estes sensores

operam numa vasta gama de temperaturas dos -40°C aos 150°C.

Os dois sensores foram ligados a dois ADC (Analogic to Digital Converter) do microcontro-
lador. Contudo pelo facto das entradas analdgicas nao puderem ler valores de resisténcia, mas

apenas valores de tensao, a resisténcia devolvida pelo sensor nao pode ser lida diretamente.

Desta forma, para obtermos um valor de resisténcia varidavel, a ligacdo entre o sensor e o
microcontrolador é feita através de um circuito divisor de tensao, que permite transformar o

valor da resisténcia variavel num sinal adequado de tensao.

A ligacao é entao feita com recurso a uma resisténcia fixa adicional, como esquematizado na

figura [1.18]
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Figura 4.18: Esquema do sensor de temperatura.

O resultado da medigao da entrada analdgica a qual estd conectado o termistor é um valor
de tensao, Vapc, ao aplicar a regra do divisor de tensao consegue-se saber o mesmo. A equacao

¢é a seguinte:

RlOk

—_— .33V 4.2
Rior, + REnre (4.2)

Vapc =

Este valor é transformado num nimero digital pelo conversor de 12 bits numa escala de 4096

valores. Desta forma, resolvendo a equagao em ordem a Ry7c obtemos a seguinte equacgao:

4096
Vapc

RNTC = Rlok . ( — 1) (43)

Os coeficientes a, b e ¢ de Steinhart-Hart sao fornecidos pela empresa que fabrica estes
termistores, ao substituir o valor da resisténcia devolvido pela equacao na equacgao de
Steinhart-Hart obtemos um valor preciso da temperatura a que o InSwitch se encontra. Como
ja foi referido anteriormente, o dispositivo possui dois termistores, o valor da temperatura sera

calculado fazendo a média dos dois valores devolvidos pela equagcao [4.2]

Por fim, de modo a verificar a correta calibracao dos sensores de temperatura, o InSwitch é
aquecido num forno elétrico até uma tempertaura de 50 °C. De seguida através de um sensor de
temperatura colocado na parte superior do InSwitch, ligado a um moédulo de aquisi¢ao de dados,

sao registados os valores de temperatura durante o arrefecimento do dispositivo (tabela [4.5)).

De acordo com a tabela [£.5] temos uma diferenca méxima de 2 °C entre os dois sensores de
temperatura. E uma diferenca aceitavel para o nivel de precisao exigido nesta aplicagao. A figura

[4.19] apresenta as duas curvas dos sensores em fungao do tempo.
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Tabela 4.5: Valores de tempertura registados no arrefecimento do InSwitch.

Tempo (min.) | Sensor Exterior | Sensor InSwitch | Tempo (min.) | Sensor Exterior | Sensor InSwitch
0 50.53 49 24 36.19 38
2 49.32 48 26 35.61 37
4 48.23 47 28 35.14 37
6 47.09 47 30 34.64 36
8 45.91 46 32 34.19 36
10 44.82 45 34 33.78 35
12 43.93 44 44 33.43 35
14 41.88 43 o4 31.92 33
16 39.47 42 64 30.63 31
18 38.13 41 84 28.98 29
20 37.49 40 104 28.08 28
22 36.76 39 124 27.49 27
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Figura 4.19: Gréfico da temperatura lida pelos sensores em fungao do tempo.



Capitulo 5

Fiabilidade

As empresas aperceberam-se que a fiabilidade é um fator importante na sua competitividade,
no entanto o aumento da fiabilidade é inversamente proporcional a minimizacao do custo de
fabrico. De um modo geral, na Industria os requisitos de fiabilidade colocam-se mais em termos
econdémicos, uma vez que interessa encontrar o melhor compromisso entre o custo de obtencao de
uma fiabilidade elevada e o custo resultante das potenciais paragens por falhas [34]. A otimizagao
do ponto de equilibrio entre os custos de fiabilidade versus os custos da nao fiabilidade, esta

apresentada na figura |5.1

1

Custo

Custo Total

Custo Projecto
Custo Exploracéo e Fabrico

e Manutencao

v

Ponto de _/: Fiabilidade
Equilibrio

Figura 5.1: Otimizacao do ponto de equilibrio [2§].

A fiabilidade é um fator essencial para impacto econémico no ciclo de vida de um produto,

tendo sido justificada pelo bom senso popular “quanto mais tempo durar o equipamento, mais

47
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facil sera amortizar o seu custo”, essa nogao reflete-se na industria com a necessidade de estudos
da fiabilidade cada vez mais importantes, tanto em quantidade como em precisao exigida [20].
Segundo a AFNOR (Associagao Francesa da Normalizacdo), a fiabilidade é a probabilidade de
um dispositivo cumprir uma determinada fun¢ao, em condigoes de utilizacao e por um periodo de
tempo especificos. Sendo assim, ¢é legitimo expressar a fiabilidade de um sistema, a partir de uma
estimativa da taxa de avarias, obtida pelo niimero médio de falhas ocorridas num determinado
intervalo de tempo. E também comum, expressar a fiabilidade através do MTBF (Mean Time

Between Failures) [29], dado pela equacao

1
MTBF = 1, (5.1)

onde A simboliza a taxa de avaria.
A equacao ¢ apenas vélida quando se considera uma taxa de avarias constante.

Como referido anteriormente, o InSwitch é uma tecnologia recente. O seu estudo da fiabilidade
ird permitir obter o nimero de falhas que em média ocorrerd durante um intervalo de tempo.
Existem intimeros métodos para avaliar a fiabilidade de sistemas eletrénicos, a metodologia mais
usada, a MIL HDBK 217, nao permite um estudo preciso e eficaz da fiabilidade tendo em conta
que a sua base de dados se baseia em componentes eletrénicos de meados da década de 80.
Desde entao, surgiram novas tecnologias e as que existiam evoluiram. Neste capitulo, pretende-

se realizar o estudo da fiabilidade do InSwitch usando a ferramenta FIDES.

5.1 Apresentacao da Ferramenta FIDES

O projeto FIDES é um contrato da Direcgao-Geral de Armamento francesa. Trata-se do desen-
volvimento de uma nova metodologia que visa prever e construir a fiabilidade de um equipamento
eletrénico. A sua necessidade nasceu da obsolescéncia da norma MIL HDBK 217 do Departa-
mento de Defesa dos EUA e da falta de alternativa emergente. Assim, a ambicao da FIDES
é tornar-se uma nova referéncia internacional [20]. O grupo FIDES que desenvolveu este pro-
jeto é constituido por: AIRBUS France, Eurocopter, Nexter Electronics, MBDA France, Thales
Systemes Aéroportés SA, Thales Avionics, Thales Corporate Services SAS, Thales Underwater
Systems [19].

FIDES é uma metodologia de previsao da fiabilidade para conjuntos eletrénicos, no entanto,
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o seu dominio de aplicacao ¢é limitado segundo as seguintes definicoes. Em primeiro lugar, em
termos de tecnologias abrangidas, FIDES limita-se ao estudo de COTS (Commercial Off The
Shelf). Sao itens comprados por catdlogo, disponiveis no mercado nacional ou no estrangeiro,
sobre os quais o cliente ndo tem nenhum controlo sobre a sua definigdo e produgao [20]. Pos-
teriormente para determinar a fiabilidade, é necessario conhecer as caracteristicas intrinsecas
e extrinsecas das quais resulta. No entanto, as defini¢oes intrinseca e extrinseca dependem do
ponto de vista escolhido, o do fabricante do componente eletrénico, o do fabricante do dispositivo
ou do utilizador. A posicao adotada pela FIDES corresponde ao do fabricante do dispositivo.
Sendo assim as caracteristicas intrinsecas resultam do préprio equipamento ou a utilizacao para
a qual se destina. As caracteristicas extrinsecas, advém da concecao, da qualidade de fabrico e

do uso final do equipamento [20].

O modelo de predicao da taxa de avaria proposto por FIDES tem por base a seguinte equacao:

)\sistema = (Z Contribuicao f’[sica) ' (H Contribuicao processo) ’ (52)

onde:

® \gistema € @ taxa de avarias do sistema;

® > Contribuicio fisica © UM termo aditivo que representa as contribuigoes fisicas e tecnolégicas

a fiabilidade [19];

o [ | contribuicio processo ¢ Um termo multiplicativo que representa o impacto do processo de

desenvolvimento, da produgao e da exploragao sobre a fiabilidade [19].
Na pratica, a equacao [5.2| é representada pela seguinte equagao:
)\sistema = >\Fz'sica ) H Fabricagao * 1_[ Processo (53)
onde:
o || Processo ¢ um fator que tem em conta os processos de desenvolvimento do sistema.

Abrange todos os processos desde a especificacao do dispositivo em si até a manutengao. Um

conjunto de perguntas é fornecido ao fabricante do produto com o objetivo de caraterizar os
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processos usados, o resultado é o termo Classificagao processo inserido na equagao seguinte

[15):

H Processo = eﬁg(lfClassificag&o processo) (54)
Ao termo 65 foi imposto um valor de 2.079 pelos responsaveis do desenvolvimento do FIDES.

® | [ Fabricacao € um fator que avalia o nivel de qualidade do sistema. A classificagdo depende
do nivel de certificacdo do fornecedor. Ele também usa uma classificacao adicional, a
experiéncia do cliente com o fornecedor. As diferentes classificacoes sao inseridas no termo

Classificagao componente da seguinte equacao [15]:

01(1—Classificacao componente)—a
H Fabricacao — € 1 ficag P )— (55)

® A\pisica ¢ um fator onde a taxa de avaria de base ()\g) para o componente em si é representado.
Abrange partes dos outros dois fatores supracitados, relacionadas com o componente é,
portanto, o mais detalhado dos trés. Aspetos como a sensibilidade ambiental da familia
do componente, o cliente final, a funcao do componente, entre muitas outras consideragoes

sao tidas em conta neste fator [15].

/\Fz'sica = [Z Contribuigoes fisicas (AO : H Aceleragdo)] : H induzido (56)

A contribuicao fisica (Apssics) para cada componente é composto por uma taxa de avaria de
base (Ag), um fator [ [ aceieracio € || induzido- Os componentes tém taxas de avaria de base
distintas e sao baseadas na experiéncia das empresas do grupo FIDES. O fator || Aceieracio ¢
composto por diferentes restrigoes fisicas para cada um deles. O [ inguzido Para cada componente
também sera diferente estando relacionado com desgastes mecanicos, elétricos, entre outros e a

funcao dos componentes no sistema.

A funcao dos componentes nos sistemas divide-se em interface ou nao, analdgico, digital, de
baixo nivel ou de poténcia. Entende-se por interface a juncao entre dois sistemas que permite a
sua interligacao. Um componente deve ser encarado como uma “interface” quando a sua posicao
no sistema é mais exposta a sobrecargas elétricas acidentais. A fronteira entre baixo nivel e

poténcia corresponde a uma corrente de 1A.
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O calculo da taxa de avaria global de equipamentos eletronicos, antes de qualquer consideragao
de redundancia ou arquitetura, determina-se somando todas as taxas de avaria de cada um dos

elementos constitutivos.

A Equipamento = (Z )\COTS) (5.7)

As taxas de avaria calculadas com a ferramenta FIDES sao baseadas no perfil de vida do
equipamento anual (8760 horas), isto é, ndo sao baseadas apenas nas suas horas de funcionamento.

As taxas de avarias sdo expressas em FIT (Fuilure In Time), equivale a 1 falha em cada 10° horas.

5.2 Construcao do Modelo de Simulacao

O InSwitch é um dispositivo que tem a possibilidade de poder de ser usado em diversas aplicacoes
onde o tempo de funcionamento, as condi¢oes ambientais diferem dependendo da aplicacao onde
¢ inserido. Sendo assim, o modelo de simulacao construido tem por objetivo ser o mais geral e
preciso possivel. Numa primeira fase considerou-se que o perfil de vida do dispositivo é constituido

por 4 fases diferentes, sendo apresentadas de seguida:

e A primeira fase, representa o arranque do motor elétrico onde o dispositivo sofre um au-
mento brusco da sua temperatura interna. Num ano esta fase terd uma duracao de 30

horas.

e A segunda fase, caracteriza o funcionamento do dispositivo quando os enrolamentos es-
tatoricos do motor de inducao trifasico estao ligados em triangulo. Esta fase representa um

ter¢o da duragdo de um ano (2920 horas).

e A terceira fase, caracteriza o funcionamento do dispositivo, com a diferenca dos enrolamen-
tos estatdéricos do motor estarem ligados em estrela. A sua duracao é a mesma que a da

fase anterior.

e Por fim, a ultima fase representa o intervalo de tempo em que o dispositivo nao estd em

funcionamento. Tem uma duragao de 2890 horas.

Na figura [5.2 sdo representadas as fases anteriormente descritas, bem como as diferentes

condigoes de funcionamento para cada uma.
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5.2. CONSTRUGAO DO MODELO DE SIMULAGAO

LIFE FROFILE
Standard life profile
Temperature cycling
Mazimum
On ¢ Eal_endar At C!c!e Mumber of cycles | temperature
Phase name OFF time () duration ({phase] during cuclin
[hours] [hours) P ?E; 9

PH1 ON 30h 20,00 C O h 365 4500 C
PH2 ON 2920 h 30,00 C 1h 1825 0,00 C
PH2 ON 2920 h 20,00 C 1h 1825 60,00 C
PH4 OFF 2 890 h 5.00 C 6 h 365 2500 'C
Temperature | Humidity Mechanical Chemical

Ambient Relative Random - Environm | Applicati -

- N - Saline Frotection
temperatu humidity vibrations ollution ental on lewel
re ['C] ) [Grms] P pollution | pollution

25,00 'C L) 043 Grms Low Moderate | Moderate| Hermetic

50,00 "C 20 045 Grms Low Moderate | Moderate| Hermetic

40,00 'C 20 0,45 Gims Low Moderate | Moderate| Hermetic

20,00 "C 20 0,00 Grm= Low Moderate | Moderate| Hermetic

Figura 5.2: Fases de funcionamento do InSwitch.
Parametro Definicao

Life profile

Perfil de vida

Phase name

Nome de cada fase

On/Off

Representa o sistema estar em funcionamento
ou em repouso

Calendar time

Duracao anual de cada fase em horas

Temperature cycling

Ciclos de temperatura — Desgaste termomecanico

At

Diferenca entre a temperatura
méxima e minima. (°C)

Cycle durations

Duracao de cada ciclo em horas

Number of cycles

Quantidade de ciclos

Maximum temperature during cycling

Temperatura maxima atingida em cada ciclo (°C)

Temperature Temperatura ambiente (°C)

Humidity Humidade relativa (%)

Mechanical Vibragoes mecanicas — Desgaste mecanico. (G)
Chemical Desgaste quimico

Saline pollution

Nivel
de salinidade local

Environmental pollution

Poluicao
ambiental

Application pollution

Poluigao no local onde o dispositivo é inserido

Protection level

Nivel de protegao do dispositivo no sistema,
hermético ou nao. Nao deve ser confundido com
a hermeticidade de cada componente

Tabela 5.1: Defini¢oes relativas a figura [5.2
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Os valores escolhidos para os ciclos de temperatura, para a temperatura ambiente, para as

influéncias quimicas sao relativos pois dependem da localizagao geografica.

O nivel de vibracao escolhido representa, segundo a norma IEC 60034-14, a vibracao maxima

permitida para um motor elétrico com uma altura do veio superior a 280 milimetros.

Relativamente ao fator [ [ pabricacao 0 valor recomendado por FIDES é 1.7 para os componentes
ativos (circuitos integrados, diodos, transistores) integrados nos MCM (Multi Chip Module).
Os MCM sao conjuntos miniaturizados de componentes construidos sobre diferentes tipos de

substratos com diferentes tipos de encapsulamentos.

Para os restantes componentes presentes no dispositivo FIDES recomenda o valor de 1.6 para
o fator || Fabricacio- Para o fator [ processo ¢ recomendado um valor de 4. Foram usados os
valores recomendados, uma vez que nao existe uma avaliacao relativamente aos processos usados

na fabricacao dos componentes e das placas de circuitos integrados.

Na figura 5.3}, sao apresentados todos os componentes usados na simulagao.

Ic1 Integrated Circuits  [ECIC] Microprocessor, Microcontroller, DSP [ECIC_55]

DS1 Discrete semiconductors  [ECDS] Thyristors, triacs more than 34 [ECDS_14]

Optot Optocouplers  [ECOP] DS ISOTOP SKMD, high power, screw, plastic  [ECOP_05]

Res1 Resistors  [ECRE] -

Res2 Resistors  [ECRE] -

Capa ceral Ceramic capacitors  [ECCC] -

Capa tant1 Tantalum capaciters  [ECTC] Dry tantalum capacitor, SMD packaging [ECTC_05]

Ds? Discrete semiconductors  [ECDS] Signal diodes up to 1A (PIN, Schottky signal, varactor) [ECDS_10]
PCBThr1 Printed circuit board (PCB)  [ECPC] B00/200  [ECPC_03]

ConnCircut Connectors  [ECCO] Insertion (press fity  [ECCO_0%]

Amp1 Integrated Circuits ~ [ECIC] Analogue and Hybrid circuit (MOS, bipolar, BICMOS)  [ECIC_S8]
Cris1 Piezoelectric components: Oscillators and Quartz  [ECPZ]

Regi Integrated Circuits  [ECIC] Analogue and Hybrid circuit (MOS5, bipolar, BICMOS)  [ECIC_S58]
Sens 1 Integrated Circuits  [ECIC] Analogue and Hybrid circuit (MOS, bipolar, BICMOS)  [ECIC_S8]
Termi Resistors  [ECRE] -

T Integrated Circuits  [ECIC] Digital circuit (MOS, bipolar, BICMOS)  [ECIC_63]

Bat1 Lithium and nickel batteries  [WSLI Lithium: Li-metal Phosphate  [WSLL04]

Convi AC/DC and DC/DC vollage converters  [WSAD] AC/DC Converter  [WSAC_01]

Figura 5.3: Conjunto dos componentes usados na simulacao.

Todos os componentes presentes na simulacao estao de acordo, dentro das limitagoes do
FIDES, com os respetivos datasheet’s no que diz respeito ao tipo de encapsulamento, poténcia,

entre outros.

Por fim, os condensadores de polipropileno nao estao disponiveis para uma avaliacao da

fiabilidade no FIDES.
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5.2.1 Resultados da Simulacao

Como referido anteriormente a taxa de avaria fornecida por FIDES, é a soma das taxas de avaria

de cada componente presente no InSwitch. Na figura [5.4] sao apresentados os resultados da

metodologia.
Results
Component type Component name A Total %
Ceramic capacitors  [ECCC] Capa ceral 4411 1%
Connectors  [ECCO] ConnCircul 65,4 0%
Discrete semiconductors  [ECDS] DS1 18737.9 56%
Discrete semiconductors  [ECDS] DS2 296 0%
Integrated Circuits  [ECIC] Amp1 889.9 3%
Integrated Circuits  [ECIC] IC1 11056 3%
Integrated Circuits  [ECIC] Reg1 869.7 3%
Integrated Circuits  [ECIC] Sens 1 889.9 3%
Integrated Circuits  [ECIC] Trans1 153,2 0%
Optocouplers  [ECOP] Opto 6429 2%
Piezoelectric components: Oscillators and QugCris1 n7 0%
Printed circuit board (PCB)  [ECPC] PCBThr1 0.9 0%
Resistors  [ECRE] Res1 M. 0%
Resistors  [ECRE] Res2 349 0%
Resistors  [ECRE] Term1 19.9 0%
Tantalum capacitors  [ECTC] Capa tant1 178.0 1%
AC/DC and DC/DC voltage converters  [VSA[Convi 7616.8 23%
Lithium and nickel batteries  [VSLI] Bat1 13613 4%

Figura 5.4: Taxas de avaria para cada componente.

Somando todas as taxas de avaria da figura anterior, Ag;stema= 34655.6 FIT. O tempo médio
entre avarias (MTBF) é 30144.75 horas (aproximadamente 3 anos e 5 meses). De acordo com a
figura anterior os triacs e o conversor AC/DC representam 79% da taxa de avaria total. Relati-
vamente as fases de funcionamento, como seria de esperar, as fases 2 e 3 sao as que contribuem

quase na totalidade para a taxa de avaria do sistema como demonstrado no grafico da figura [5.5]

13000 T " < + - 100%
16000
14000 T r 60%
=
I 12000
= 10000 / 60%
] L
"=
2 ao00 4
: r 40%
= 6000 T
2
F 4000 + | 205
2000 +
0 0%
: o » N
& @ < &
Fases

Figura 5.5: Grifico da taxa de avaria em funcao das diferentes fases.

Por fim, a validade destes resultados sé serd verificada com o retorno de experiéncia por parte

dos diversos utilizadores finais do InSwitch.



Capitulo 6

Ecodesign

Nos dias de hoje, embora os materiais usados nos diversos produtos sejam fundamentais para
os nossos padroes de producao e consumo, apresentam varios desafios: tém impactos ambientais
ao longo do seu ciclo de vida (da extracao até ao fim da sua vida util), o seu prego pode ser
instavel, podem ser raros e estarem disponiveis em regioes sensiveis do mundo, o que pode afetar
a seguran¢a do aprovisionamento por parte da UE [18]. No entanto, os recursos do nosso planeta
sao limitados, bem como a sua capacidade de absorver toda a poluicao produzida pela atividade

humana.

Neste contexto, a Comissao Europeia publicou em Janeiro de 2011 a sua iniciativa para uma
Europa eficiente em termos de recursos no ambito da estratégia Europa 2020. Estabelece a im-
portancia de utilizar eficientemente todos os tipos de recursos naturais (e ndo apenas de energia)
para a economia e o ambiente europeu. Espera-se que a Iniciativa aumente a produtividade e

competitividade, reduza os custos, assegure o crescimento e o emprego para a Europa [18].

A diretiva 2009/125/CE relativa a cria¢ao de um quadro para definir os requisitos de concegao
ecoldgica dos produtos relacionados com o consumo de energia, ¢ uma parte integrante da politica
ambiental da UE dirigindo-se a principal questao do desenvolvimento ambiental e econémico
sustentavel visando a mudanca climatica e esgotamento de recursos. Inspirado pela politica
integrada de produtos (Integrated Product Policy), a presente diretiva adota a abordagem do
ciclo de vida, desde a selecao e utilizacao da matéria-prima, a fim de reduzir o impacto ambiental
dos principais produtos, ou seja, produtos que provocam impactos ambientais significativos e que

possam ter um potencial de melhoria significativa [18§].

A metodologia MEErP (Methodology for the Ecodesign of Energy-related Products), que tem

%)
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por base a abordagem do ciclo de vida e permite avaliar em que medida os diferentes produtos
relacionados com o consumo de energia, em inglés Energy-related Products (ErP), cuamprem certos
critérios que os tornam elegiveis para a execugao de medidas no ambito da diretiva 2009/125/CE

[35].

A metodologia MEErP é essencialmente dividida em 7 tarefas (figura , sendo estas apre-

sentadas de seguida:

e Tarefa 0 — E uma tarefa opcional, apenas necessaria quando se trata de grandes grupos de

produtos. O seu objetivo é reagrupar ou diminuir o ambito do produto;
e Tarefa 1 — Identificagao do ambito do produto e as normas usadas na sua producao;

e Tarefa 2 — Estudo do mercado alvo, tendéncias de mercado, dados relacionados com o
retorno de experiéncia por parte do utilizador, entre outros devem ser caracterizados nesta

tarefa,;

e Tarefa 3 — Caracterizacao dos diferentes dados do utilizador relativos aos diferentes ciclos
de vida de um ErP, com consumo direto ou indireto de energia, que tenham um impacto

ambiental significativo;

e Tarefa 4 — Descricao técnica do produto. A MTBF, a BOM, entre outros, sao dados

necessarios a precisao da mesma;

e Tarefa 5 — Construcao do modelo de simulagao, usando a informacao das tarefas anteriores,

com a ferramenta EcoReport. Avaliagdo do impacto ambiental,

e Tarefa 6 — Comparacao das diferentes opcoes de design, usando diferentes indicadores como
custo para cada ciclo de vida, em inglés Life Cycle Costs (LCC), entre outros. Avaliar

quantitativamente a melhoria ambiental para cada opcao utilizando o EcoReport;

e Tarefa 7 — Projegao dos impactos ambientes mais importantes numa andlise dos diferentes
cenarios usados. O impacto ambiental também conhecido por avaliacao do ciclo de vida, em
inglés Life Cycle Assessment (LCA), deve descrever a produgao, distribuicao e utilizagao
(incluindo a reciclagem e a reutilizagdo) do produto em termos de impacto no uso dos

recursos e no ambiente [23].
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As 4 primeiras tarefas (1 a 4) podem ser realizadas em paralelo enquanto que as seguintes

tém de ser executadas de forma sequencial. O que explica a configuracao da seguinte figura.

=~ =

7
I Task0®
1 Quickscan :

-—
—_
- =

Task 4
Technologies

Task 1 Task 2
Scope Markets

Task 5
Base Case
LCA & LCC

Task 6
Design
options
————
Task 7
Scenarios

\/J

Figura 6.1: Estrutura da Metodologia MEErP [25].

Geralmente o LCA divide-se em 3 etapas:

e Life Cycle Inventory (LCI) assessment — Representa a avaliagdo do inventario do ciclo de
vida, isto é, a avaliacao das emissoes e do uso dos recursos de todos os processos individuais
a0 mais baixo nivel de agregacao possivel, de modo a estabelecer um LCA completo de um

nimero significativo de diferentes ErP [23].

e Life Cycle Impact Analysis (LCIA) — Representa a andlise do impacto do ciclo de vida.
Esta fase transpoe as emissoes e 0s recursos para os impactos ambientais. Por exemplo,
se a produgao de um material causar, entre outros, o efeito de x kg de NO,, y kg de SO,
e z kg de NHj, entao o LCIA estabelece multiplicadores para cada uma dessas emissoes
para agrega-los numa tnica unidade de medicao para as emissoes gasosas. Esta agregacao
baseia-se nas informagoes mais recentes sobre o efeito destas emissoes nos ecossistemas
e/ou na escassez de recursos, mas por falta de dados, falta de consenso cientifico, ou outras
razoes, ele permite que o usuario da LCA interprete a importancia relativa dos valores de

impacto por unidade do material ou desempenho do processo [23].
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e Life Cycle Assessment (LCA) — E a parte final da avaliacdo do ciclo de vida, onde os

indicadores de unidade do LCIA sao multiplicados com a quantidade de materiais usados

23].

As 3 etapas sao apresentadas na figura [6.2

LCIA
Product LCI ‘impact indicators’ LCA
- - v
ke £m|5|;;°_n5 Impact/emission kg MatA \ || _ i< Mat A
van ))rf%e ) gy g ers )[[8e00

\/
issions issi
> e >> missio} > Impact/ emission kg Mat B ts Mat B

Impac
o kg x2x1x3 x1  x2x2 x4x5x5 x2
Mat. B .HﬁtB -..: -_. o . OO

\/
o Impacts product
Characterisation factors:

x2x1x3 x1 x2x2 x4x5x5 x2 OOOO

Figura 6.2: Etapas do LCA [23].

Neste capitulo apenas se construiu o modelo de simulagao com a ferramenta EcoReport. O
objetivo é de analisar os diferentes impactos ambientais produzidos durante os ciclos de vida do

dispositivo.

6.1 Apresentacao da Ferramenta EcoReport

De modo a simplificar a andlise dos impactos ambientais, a VHK (Van Holsteijn en Kemna BV)

desenvolveu uma folha de calculo Microsoft Excel, posteriormente foi modificada e melhorada

pela Fraunhofer 1ZM.

A ferramenta EcoReport apresenta varias folhas de calculo sendo que as usadas neste estudo

sao as seguintes:

e Inputs — Introduzem-se os parametros de entrada do produto como a BOM, a energia
consumida nas diferentes fases funcionamento e alguns parametros relativos a producao,

distribuicao e fim-de-vida;
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e Results — Sao apresentados os diferentes impactos ambientais para o ciclo de vida do pro-

duto;

e Raw

— Apresenta as mesmas grandezas que a folha de calculo anterior, mas para cada

componente introduzido individualmente.

Os impactos ambientais apresentados pela ferramenta EcoReport dividem-se em 3 categorias:

e Indic

e Emis

adores Energéticos:

Energia Total — E o principal parametro energético, representa a energia priméria

usada nas vérias etapas da vida do produto. A unidade utilizada é o Mega Joule [24];

Energia Total da Qual Eletricidade — E um parametro auxiliar, representa a energia
consumida sob a forma de eletricidade. Relaciona-se com a eficiéncia da geracao de
energia elétrica e com os outros parametros como as emissoes, desperdicios e consumos

de dgua. A unidade utilizada é o Mega Joule [24];

Agua (processo) — Representa a dgua de rede publica usada num determinado processo
sendo posteriormente eliminada para os esgotos ou simplesmente para o ar sob a forma

de vapor de dgua. A unidade utilizada ¢ o Litro [24];

Agua (arrefecimento)- Geralmente, é dgua de um rio que é utilizada para arrefecer
um forno ou outro processo, que depois é devolvida ao rio com uma temperatura um

pouco mais elevada. A unidade utilizada é o Litro [24].

Desperdicios Perigosos/Incinerados — Quantidade de desperdicios gerados durante as
varias etapas da vida do produto que sao incinerados. A unidade utilizada é o Grama

[24];
Desperdicios Nao Perigosos/Aterro — Quantidade de desperdicios gerados durante as
vérias etapas da vida do produto para aterro. A unidade utilizada é o Grama [24];

soes para o ar:

Gases de Efeito de estufa - O potencial de aquecimento global ( Global Warming Poten-
tial — GWP), foi desenvolvido para permitir comparagoes dos impactos dos diferentes

gases no aquecimento global. De uma forma geral, ¢ uma medida que relaciona os
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impactos das emissoes de 1 tonelada de um gas no aquecimento global, sobre um de-
terminado periodo de tempo, relativamente as emissoes de 1 tonelada de diéxido de

carbono [3]. A unidade utilizada é o Quilograma de Diéxido de Carbono Equivalente;

Acidificacao - As emissoes atmosféricas de substancias acidificantes, como o didéxido
de enxofre (SO3) e os 6xidos de azoto (NOx), principalmente provenientes da queima
de combustiveis fésseis, podem persistir no ar durante alguns dias e, assim, podem
ser transportadas ao longo de milhares de quilémetros. Sofrem conversao quimica em
acidos (sulfirico e nitrico). Os poluentes primdrios de diéxido de enxofre, diéxido de
azoto e amoniaco (/N H3), juntamente com os seus produtos de reagdo, conduzem apos
a sua deposicao a alteragoes na composicao quimica do solo e das dguas superficiais.
Este processo interfere com os ecossistemas, levando ao que é chamado de acidificacao

[2]. A unidade utilizada é o Grama de Diéxido de Enxofre Equivalente;

Compostos Organicos Volateis — Sao gases emitidos a partir de certos sélidos ou
liquidos, incluem uma variedade de produtos quimicos, alguns dos quais podem ter

efeitos adversos a curto e longo prazo na saide [3]. A unidade utilizada é o Grama.

Poluentes Organicos Persistentes - Sao substancias quimicas toxicas que afetam preju-
dicialmente a satide humana e o meio ambiente em todo o mundo. Porque podem ser
transportados pelo vento e pela dgua, a maioria dos poluentes organicos persistentes
gerados num pais pode e afeta povos e animais selvagens longe de onde sao usados e li-
berados. Eles persistem por longos periodos de tempo no ambiente e podem acumular
e passar de uma espécie para a outra através da cadeia alimentar [3]. A unidade utili-
zada é o Nanograma de Concentracao Total Equivalente de Tetraclorodibenzodioxina

24].

Metais Pesados - O arsénico (As), o cddmio (Cd), o chumbo (Pb), o merciirio (Hg) e o
niquel (Ni) sdo emitidos principalmente como resultado de varias atividades industriais
e da combustao do carvao. Embora as concentracoes atmosféricas desses metais sejam
baixas, elas contribuem para a deposicao e acumulacgao de teores de metais pesados em
solos, sedimentos e organismos. Os metais pesados nao se degradam no meio ambiente
e alguns bioacumulam, isto é, eles acumulam-se gradualmente em plantas e animais
e nao podem ser excretados por eles. Isto significa que plantas e animais podem
ser envenenados por metais pesados durante um longo periodo de tempo, através

da exposicao a longo prazo a diferentes quantidades de metais pesados. Se um metal
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pesado se tiver bioacumulado num determinado local da cadeia alimentar, por exemplo
num peixe, o consumo humano desse peixe representa um risco grave para a saude [2].

A unidade utilizada é o Miligrama de Niquel equivalente.

— Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos (HAP) - Sao poluentes ambientais gerados
principalmente durante a combustao incompleta de materiais organicos (por exemplo,
carvao, 6leo, gasolina e madeira). As emissoes de atividades antropogénicas predo-
minam. No entanto, alguns HAP no ambiente provéem de fontes naturais tais como
queimadas a céu aberto, perdas naturais, infiltracoes de petroleo, depdsitos de carvao

e atividades vulcanicas. A unidade utilizada é o Miligrama de Niquel equivalente.

— Particulas Materiais - As particulas materiais ou poeiras sao um indicador importante
para os problemas respiratorios humanos associados ao smog. A unidade utilizada é

o Grama [24].

e Emissoes para o Agua:

— Metais Pesados -A unidade utilizada é Um Vigésimo de Miligrama de Mercirio Equi-

valente [24].

— Eutrofizacao - Refere-se a substancias como o nitrato ou o fésforo que influenciam o
balango de oxigénio da dgua. A unidade utilizada é o Miligrama de Fosfato Equivalente

24).

De seguida, a ferramenta sera explicada com maior detalhe e ilustrada com a construcao do

modelo de simulagao.

6.1.1 Construcao do Modelo de Simulacao

Numa primeira fase, introduz-se manualmente a descricao de todos os componentes do InSwitch
e o seu peso em gramas. De seguida, seleciona-se a categoria do componente e s6 depois se pode
selecionar o componente ou o processo em questao. Por fim, seleciona-se, se o componente é
recicldvel ou ndo. Devido ao facto de nao ser possivel selecionar a fonte (conversor AC/DC) como
um componente individual, estimou-se o peso e as categorias dos componentes que a constituem.

A figura [6.3] apresenta os diferentes materiais usados no estudo.
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EcoReport 2014: INPUTS Aszessment of
ECO-DESIGN OF ENERGY RELATED/USING PRODUCTS Environmental Impact
Nr Product name Date Author
Products vhk, izm
MATERIALS Extraction & Production Weight Category Material or Process Recyclable?
Description of component ing Click &select select Category first !
1 Inswitch
2 Irwdlucra 1260 d-Mon-ferra 27 -l sheetlextrusion Yes
3 Componentes electrénicos [Condensadares) 2,0 B-Electronics 43 -SMO! LED's avg. Mo
4 Componenentes electrdnicos [Resisténcias) 1.0 E-Electronics 43 -SMO! LED's ava. Mo
5 Bateriz 1.0 E-Electranics 45 -big caps & cailz Mo
& Conectores 14.0° E-Electronics 46 -slots | ext. ports Mo
7 Parafusos 30,0 4-Mon-ferro 33 -EnAld cast Yes
8 Componenentes electrénicos [Circuitas Integradas) 51.0° E-Electronics 47 -IC's avg., 5 Si. Au No
9 Placa de circuito impresso 24.0 G-Electranics 50 -P'WE 12 lay 3. 7Skg!mz Mo
10 Cobre 5.0 d4-Mon-ferra 30 -Cut wire Yes
11 Estanho 6.0 B-Electranics 53 -Solder SnAgdCuls Mo
12 PResina 240.0° 2-TecPlastics 15 -Epory Mo
13 Partes laterais 28,0 1-BlkPlastics T-ABS Yes
14 Componentes electrénicos [ Restantes componentes) 5.0 G-Electranics 45 -big caps & cails Mo
15
16
17 Fonte
18 Componentes electrénicos [Condensadares e Resisténci: 2.0 B-Electranics 43 -SMO! LED's ava. “es
1% Componentes electrdnicos [Restantes componentes] 8.0 E-Electronics 45 -big caps & cails “es
20 Componentes electrénicos [Circuitos Integradas) 5.0 G-Electranics 47 -IC's avg.. 524 Si. Au. Yes
21 Placade circuito impresso 10.0° E-Electronics 50 -P'WE 112 lay 3. 7Skglmz es
22 Caboz 300 d-Mon-ferra 30 -Cu wire ez
23 Estanho 1.0 E-Electronics 53 -Solder SnAgdCul.s  “es
24 Irwdlucro .0 1-BlkFlastics 11-ABS Yes
25 Resina 3.0 2-TecPlastics 15 -Epouy Mo
26
27 Embalagem
28 Cardo 45,0 T-Mizc. 57 -Cardboard Yes
23 Paliestireno expandida 12,0 1-BlkPlastics E-EPS “es
30 Manual de instrugdes 13.0° 5-Extra 101-Office paper (from prir Yes

Figura 6.3: Lista dos materiais do InSwitch.

A seccao seguinte apresenta a descricao do fabrico de metais, plasticos, entre outros. Os
impactos relacionados a producao dos componentes sao fixos e obtidos em consideracao dos
pesos. Os pesos relativos a cada processo sao calculados automaticamente a partir da lista de

materiais. A tnica varidavel que pode ser editada é a percentagem de sucata de chapa metélica

(sheetmetal crap), sendo 25% por defeito. Estes valores podem ser consultados na figura

Pos MANUFACTURING Weight Percentage Category index (fixed)
nr  Description ing Adjust

201 ‘OEM Plastics Manufacturing [fixed) 710

202 Foundries Fe/CufZn [fixed) 1]

203 Foundries AlfMg [fixed) 1]

204 Sheetmetal Manufacturing [fixed) 50

205 PWB Manufacturing [fixed) 138

206 Other materials (Manufacturing already included) 53t

207 Sheetmetal Scrap [Please adjust percentage only) 13 25%

Figura 6.4: Descricao dos processos de fabrico.
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A préxima secgao, diz respeito a distribuicao incluindo a assemblagem final e cobre todas
as atividades dos componentes desde o produtor até ao consumidor final. O impacto ambiental

depende do tipo de produto, neste caso definido por 2 variaveis booleanas e o volume do produto

final (Figura[6.5)).

Pos DISTRIBUTION {incl. Final Assembly) Answer Category index (fixed)
nr  Description

208 Isitan |CT or Consumer Electronics product <15 kg T NO/

208 Isitan installed appliance [e.g. boiler}? NO

210 Volume of packaged final product in m’ inm3 0,027

Figura 6.5: Destribuicao e assemblagem final.

Para a fase de uso (figura existem duas secgoes:

e ErP com impacto direto, significa que o produto durante o seu funcionamento consome

energia;

e ErP com impacto indireto, o produto nao consome energia, apenas contribui para a con-
servacao de energia durante o seu funcionamento. As janelas, tipos de isolantes, entre

muitos outros sao exemplos de ErP com impacto indireto.

Caso o produto tenha os 2 impactos, ambas as sec¢oes tém de ser preenchidas com os mesmos

valores. Para o InSwitch apenas a seccao com impacto direto serd preenchida.

Comeca-se por introduzir a vida média do produto, considerou-se 1 ano, por forma a rea-
lizar uma analise anual dos impactos ambientais na fase de uso. Posteriormente, na subseccao
“Electricity” sao apresentados 3 modos de consumo: Ligado (on), em espera (stand-by) e desli-
gado (off). Apenas foram considerados os modos ligado e desligado com uma duragao de 2920 e
5840 horas, respetivamente. Para este estudo considerou-se um motor sobredimensionado, onde
a carga média ao longo de ano seria de 30%. Devido as limita¢oes do EcoReport, apenas foi
considerado o periodo de tempo em que o motor opera com os enrolamentos estatéricos ligados
em estrela (2920 horas), onde o InSwitch apresenta o potencial de poupangas energéticas, estando
o resto do tempo desligado. Considerou-se um motor de inducao trifasico de 7.5 kW, classe TE3.

Segundo a equagao [6.1] o mesmo absorve uma corrente de 4.15 A por fase.



64 6.1. APRESENTACAO DA FERRAMENTA ECOREPORT

I— Pmec
V3-U-n-cos(0)’

(6.1)

onde:

e [ ¢ a corrente absorvida pelo motor;

P, € a poténcia mecanica disponivel no veio do motor;
e U ¢é a tensao composta de alimentacao do motor;
e 7 ¢é o rendimento do motor;

e cos(0O) é o fator de poténcia do motor.

O rendimento e o fator de poténcia do motor foram retirados da figura para um regime

de carga de 30%.

Motor:
o s
3-Phase
' 7.5 kW
4 Pole
400V
50 Hz
Class IE2

- —Eff-Y
e PELY
—Eff-D

0.0 05 1.0
Motor Load Ratio

Figura 6.6: Curvas de eficiéncia e fator de poténcia para um motor 7.5 kW classe IE3 [12].

Sendo necessario ao InSwitch 3 triacs para cada tipo de ligacao dos enrolamentos estatoricos
(estrela/triangulo), com perdas por dissipacao de aproximadamente 1 W/A, considerou-se que

o dispositivo tem um consumo de aproximadamente 0.01245 kW /h. Ao comparar as restantes
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perdas, com as perdas associadas aos triacs, as mesmas podem ser desprezadas. Por fim, é

apresentada a energia consumida durante a vida do produto.

A subseccao “Heat” aplica-se a instalacoes de combustao fixas que utilizam combustiveis
fosseis, mais especificamente, caldeiras de aquecimento central. Exige que a poténcia calorifica
média seja preenchida (em kW), bem como o niimero de horas que a instalagao estd a fornecer
esse calor. Sob o cabecalho “Type and efficiency”, sao apresentados geradores padrao de calor
com diferentes eficiéncias, que podem ser alteradas dentro de um certo limite pré-determinado
[23]. A subseccao seguinte “Consumables”, permite a introdu¢ao em quilogramas por ano de 4
tipos de consumiveis a partir de uma lista pré-definida, sendo que o tltimo se refere aos diferentes
tipos de refrigerantes. O consumo de agua anual é introduzido em metro cibicos anuais. Uma
vez que as duas ultimas subsecgoes nao se enquadram no tipo de produto em estudo, apenas

foram introduzidos valores nulos.

Na ultima subseccao, introduz-se o nimero de quilémetros percorridos durante as manu-
tencoes e reparacoes realizadas no tempo de vida do produto, arbitram-se 100 km em deslocagoes.
A ltima linha, que nao pode ser editada, presume que 1% da lista de materiais sejam partes

sobressalentes.

Subtotals

pos USEPHASE direct ErP impact

nr Description
226 ErP Product {service] Life in years 1 years
Electricity

227 On-mode: Consumption per hour, cycle, setting, etc. 0,01245 KWh

228 On-mode: No. of hours, cycles, settings, etc. [ year
229 Standby-mode: Consumption per hour
230 Standby-mode: Mo. of hours | year
231 Off-mode: Consumption per hour
232 Off-mode:No. of hours / year
TOTAL over ErP Product Life
Heat
233 Avg. Heat Power Output
234 Mo. of hours [ year

-
235 Typeand efficiency [Click & select)

TOTAL over ErP Product Life
Consumables [excl, spare parts)
236 Water
237 Auxilliary material 1 (Click & select)
238 Auxilliary material 2 (Click & select)
238 Auxilliary material 3 [Click & select)

b
240 Refrigerant refill [Click & select type, even if there is no ra

Maintenance, Repairs, Service
241 No.of km over Product-Life
242 Spare parts (fixed, 1% of product materials & manuf.)

2920 #
0 KWwh
08
0 KWwh
5340 #
0,04 MWh [=000 kWh)

O kW
0| hrs.
< >

0,00 GJ

o mjyear
0 kgfyear
0 kg year
0 kg/year
0 kgfyear

100 km / Product Life
Te

B&-not applicable

material

34-Water perm3

86 -None

86 -Mone

86 -None

1 -none; 0000

Figura 6.7:

Fase de uso.
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A dltima parte da avaliagdo do impacto ambiental trata dos aspetos do fim de vida (figura
em inglés end-of-life (EoL). As primeiras 4 linhas (253-256) sdo essenciais para o cdlculo
da “recycmaz” (percentagem do produto reciclavel), isto é, a massa total do dispositivo e dos
consumiveis usados durante a sua vida (anos entre o produto comprado e descartado) disponivel
para a gestao EoL. As linhas 257-262 tratam do calculo final da “recycmaz” e da massa EolL
disponivel por fragdo de materiais. As linhas 236-267 indicam o destino da massa disponivel de
EoL, dividido em 5 fragoes; reutilizagao, reciclagem, recuperagao em termos de energia térmica,
incineracao sem recuperacao de energia e aterro. A tltima linha trata da reciclabilidade, o
potencial dos novos produtos em alterar o curso dos fluxos de materiais, isto é, devido a uma
pré-desmontagem mais rapida ou a outras formas de reduzir a contaminacao da massa a ser

reciclada [23].

Pos  DISPOSAL & RECYCLING
nr Description
253 product [stock) life L, inyears lII Please edit values with red font
current Lyearssgo | period growth PG in % CAGR in 3/a
254  unitsales in million units/year 0,000 0,000 0,0% 0,0%
255 product & sux. mass over service life, in gfunit 1508 1508 0,0% 0,05
256  total mass sold, int (1000 kg) o o 0,0% 0,05
Perfraction [post-consumer} 1 2 3 4 5 3 72 7B Tc 2 5
8 £ T ~
S =zl |E 5|5 |528 2 |EB| =5 |EE
2 | & || 2|3 | & |£8% 8 [#e| & | 2 |88
257 current fraction, in % of total mass [or mgfunit Hg 11,4% | 36,2% | 30,1% | 1,7% | 0,0% | 133% | &7% | 00% 0,0 0,7% [ 0,05 |5
258  fraction xyears ago, in % of total mass 11,4% | 36,2% | 30,1% | 1,7% | 0.0% | 13,3% | 6,7% 0,0% 0,0 0,7% 0,0% |
259  CAGR perfractionr,in% 00% | 0,0% | 00% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | o,0% | 0,0% | Do | 0,0% | 00%
current product massin g 2 £aF 45 £ & e 5 & & 5 I 55
260 stock-effect, total mass in g/unit 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0,0 1] 0 0ox
261 Eol available, total mass 'arisings') in gfunit 172 545 455 25 1] 200 101 1] 0,0 10 0 150% |100%
262 Eol available, subtotalsing 717 480 200 101 0 0,0 10 0 1508
AVG
263 Eol mass fraction to re-use, in % 1% 5%| 1,0%
264 Eol mass fraction to [materials) recycling, in % 29% 94% 50% 64% 30% 39% 60% 30%| 55,0%
265 Eol mass fraction to [heat) recovery, in % 15% 0% 0% 1% 0% 0% 0% 105 7.2%
266 Eol mass fraction to non-recov. incineration, in 3 22% 0% 30% 5% 5% 5% 10% 10%| 14,5%
267 Eol mass fraction to landfill/missing/fugitive, in 3 33% 5% 19% 29% 64% 55% 29% 45%| 21,9%
268  TOTAL 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | #=as
Eol recyclability’ ick& select: 'best!, "»avg!,
269 'avg' [basecaze) " avg avg avg avg avg avg avg avg avg avg avg avg
3 3 3 3 3 3 G 3 3 3 3

Figura 6.8: Fase de fim de vida.

Uma vez mais, devido ao InSwitch ser uma tecnologia recente, o impacto ambiental relativo
aos aspetos de fim de vida, considerando o intervalo de tempo onde o produto é comprado e des-
cartado ( “stock”) e anélise econémica nao serao avaliados. Optou-se por manter as percentagens

de cada tipo de reciclagem.
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6.1.2 Resultados da Simulacao

Os resultados do presente estudo servirao de base as possiveis configuracoes/alteragoes do
InSwitch que possam surgir. Na tabela estao identificados os diferentes indicadores dos
impactos ambientais e o peso dos materiais das diferentes categorias para cada ciclo de vida do

dispositivo, durante o seu tempo de vida médio.

Tabela 6.1: Impactos ambientais para cada ciclo de vida do InSwitch.

Fim de vida

Indicadores dos impactos ambientais | Producao | Distribuicao | Uso — . Total
Eliminagao | Reciclagem

Energia Total 586 143 331 18 -118 960
E i 1 de 1

nergia fotal da qua 484 0 330 0 -98 716
Eletricidade
Agua (processo) 21 0 0 0 -4 17
Agua (arrefecimento) 128 0 16 0 -20 124
Desperdlclos . 79 5 6 0 16 79
Perigosos/Incinerados
Desperdicios Nao 839 122 176 35 164 | 1009
Perigosos/Aterro
Gases de Efeito de estufa 35 11 14 0 -7 53
Acidificacao 211 31 64 1 -43 263
Compostos Organicos Volateis 4 1 7 0 -1 11
Polu.entes Organicos 6 1 1 0 B 6
Persistentes
Metais Pesados (Emissoes a1 6 4 0 6 a5
para o Ar)
Hld.rCfce.Lrbonetos Aromaticos 17 4 ) 0 6 17
Policiclicos
Particulas Materiais 14 93 1 0 -3 106
Metais Pesados (Emissoes 219 0 4 1 46 177
para a Agua)
Eutrofizacao 4 0 0 1 -1 4

Relativamente ao indicador Energia total da qual Eletricidade, obteve-se um total de 716 MJ,
aproximadamente 198.89 kWh para todo o ciclo de vida do InSwitch nas condicoes consideradas.
Considerando o motor usado neste estudo, caso os seus enrolamentos estatoricos estivessem liga-
dos em triangulo, o rendimento seria de 88% em vez dos 92% com base na figura [6.6], resultando
numa poténcia absorvida de 2557 W em vez de 2432 W, respetivamente. Sendo uma instalcao
alimentada a partir de um Posto de Transformagao, a queda de tensao maxima admissivel é de
8% [9]. Considerando os cabos de alimentacao essencialmente resistivos, uma queda de tensao

por fase de 4% e uma reducao de 2.95 A por fase, a poténcia dissipada nos 3 cabos de alimentacao
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do motor é dada pela equacao [6.2

Peaso =3-0.04-V -2.95 , (6.2)

onde:

o Pruo € a poténcia dissipada nos cabos de alimentacao do motor;

e I/ ¢ a tensao de fase de alimentacao do motor.

Para as horas de funcionamento consideradas, obtém-se uma poupanca energética anual de
605.91 kWh, superior a energia elétrica gasta durante o ciclo de vida do InSwitch. Em relagao aos
restantes indicadores, foi realizado um estudo de um arrancador eletromecanico estrela-triangulo,
tendo em conta os materiais usados na producao de 2 contactores LC1D50AP7 da Schneider
Electric. Em relagao ao contactor, o modelo escolhido pode ser usado em motores com poténcias

nominais até 22 kW, alimentados a 400 V, 50 Hz de forma analoga ao InSwitch.

Na figura sao apresentados os indicadores dos impactos ambientais relativos ao InSwitch

e arrancador eletromecanico para a fase de produgao.
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Figura 6.9: Grafico da comparacao dos diferentes indicadores dos impactos ambientais para 2 tecno-

logias distintas.
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Relativamente a figura[6.9], a producao do InSwitch tem um impacto substancialmente maior
nos indicadores; Energia Total, Energia Total (Eletricidade), Desperdicios Perigosos/Incinera-
dos, Desperdicios Nao Perigosos/Aterro, Acidificacao, Metais Pesados (Emissoes para a Agua)
e Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos. Isto deve-se principalmente por o mesmo incorporar
circuitos integrados, placas de circuitos impressos e o involucro de aluminio. Estes componentes

apresentam uma elevada percentagem nos indicadores anteriores, como sera visto posteriormente.

Por fim pode-se considerar que os indicadores Agua (Processo e Arrefecimento), Gases de
Efeito de Estufa,Compostos Organicos Volateis, Poluentes Organicos Persistentes, Metais Pesa-
dos (Emissoes para o Ar), Particulas Materias e Eutrofizagao se mantém equivalentes na produgao

dos 2 dispositivos.

Na figura [6.10] sao identificados os diferentes impactos ambientais para cada componente da
lista de materiais do InSwitch, sendo deste modo possivel analisar que componentes tém maior

impacto nos diferentes indicadores.

Product Energy Water Waste Emissions to Air to Water
mater water [ water | haz. non-
nr component ﬂ cat. al GER electr |{proc) | (cool) | Waste haz. GWP AD voC | pOP HM PAH PM Metal EUP
kg mg
CO2e| g ng i-| mg Ni|mg Ni Hg/20e| mg PO4
ing M M Itr. | ltr. g g q |SOZeq| mg |Teq| eq eq g q eq
1 Inswitch
2 Invélucro 126 4-Non-27 -Al. 24,27 4536 1,30 848 001063 0,46 12,16 2,13 4,41 0,62,
3 Componentes electronicos (Condens 2 6-Elect49-SN 5,94 5,77 1,85 026 566 033 324 001003 084 001010 0,03 4,39
4 Componenentes electrdnicos (Resist 1.6-Electd49-SN 2,97 2,89 0,93 0,13 283 0,17 1,62 001001 042 0,00 0,05 0,01 2,20)
5 Bateria 16-Elect45-bi; 0,38 0,03 006 002 060 002 014 000000 001 020 0,04 0,07 0,01
6 Conectores 14 6-Elect46-slc 2,62 0,83 1,05 3,58 0,24 431 0,14 258 000002 053 003018 045 90,58
7 Parafusos 30 4-Non-33-Zn 0,85 0,07 002 059 003 019 000180 0,07 003 0,04 0,01 0,02
8 Componenentes electrénicos (Circuit 51 6-Elect47 -IC* 409,12 405,49 12,07 448,23 25,78 142,15 3,52 2,49 22,78 0,75 3,72 150,74 1095,54]
9 Placa de circuito impresso 24 6-Elect50-PV 6,75 3,61 408 1,84 4160 63,01 0,27 513 006007 087 009 0,12 2,03 88,47
10 Cobre 54-Non-30-Cu 0,58 000 006 003 146 000002 0,28 0,03 0,01 0,47 0,77
11 Estanho 6 6-Elect53-8¢ 1,400 1,16 0,42 0,03 137 007 039 000001 0,02 0,01 0,01 0,044
12 Resina 240 2-TecP15-Ep 33,77 5,89 4,56 92,16 4,56 97,57 1,58 10,54 0,03 3,60 0,01 2315,95
13 Partes laterais 28 1-BIkPI11-AE 2,66 0,19 0,26 462 028 257 0,09 0,50 0,05 0,08 0,05 17,64
14 Componentes electrénicos [ Restant 5 6-Elect45 -bi; 1,92 0,17 0,28 o010 300 011 071 000001 004 102 0,18 0,37 0,044
15
16
17 Fonte
18 Componentes electronicos (Condens  2:6-Elect49-SN 594 577 1,85 0,26 566 0,33 324 001003 0,34 001010 0,03 4,39
19 Compenentes electrénicos (Restante 8 6-Elect45-bi; 3,07 0,28 044 016 480 017 1,13 000002 006 164 0,28 0,59 0,06
20 Componentes electronicos (Circuito. 5 6-Elect47-IC' 40,11 39,75 1,18 43954 253 1394 035024 223 0,07 0,36 18,70 107,41
21 Placa de circuito impresso 10 6-Elect50-Pv 2,81 1,51 1,70 0,77 17,33 2625 0,11 214 0,02003 0,36 0,04 0,05 0,85 36,86
22 Cabos 3 4-Non-30-Cu 0,35 000 004 002 088 000001 0,17 002 0,01 028 0,46
23 Estanho 16-Elect53-8c 0,23 0,19 0,07 0,00 023 001 006 000000 0,00 0,00 0,00 0,01
24 Invélucro 8 1-BIkPI11-AE 0,76 0,06 0,07 1,32 008 074 0,03 0,14 0,01 0,02 0,02 5,044
25 Resina 312-TecP15-Ep 4,36 0,76 0,59 11,90 0,59 12,60 0,20 1,36 0,00 0,47 0,00 299,14
26
27 Embalagem
28 Cart3o 45 7-Misc57-Ca 1,260 0,09 002 235 0,03 005 000000 o000 000000 0,00 3,87
29 Poliestireno expandido 12 1-BIkPl 6-EP; 1,000 0,04 0,07 211 0,01 045 0,03 0,22 0,73 0,02 1,50
30 Manual de instrugbes 19 8-Extrs101-0 0,75 0,03 0,99 0,00 000 002 017 0,16 0,01]

Figura 6.10: Impactos ambiental para cada componente da lista de materiais.

De acordo com a figura [6.10] as percentagens em relagao a cada indicador do impacto ambi-

ental, relativamente aos circuitos integrados, sao apresentadas na tabela [6.2]
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Indicador Percentagem
Energia Total 81.12%
Energia Total da Qual Eletricidade 99.97%
Desperdicios Nao Perigosos/Aterro 63.7%

Gases de Efeito de Estufa 84.76%
Acidificagao 77.87%
Compostos Organicos Volateis 96.99%
Poluentes Organicos Persistentes 50.37%
Metais Pesados (Emissoes para o Ar) 83.42%
Metais Pesados (Emissoes para a Agua) | 95.58%

Tabela 6.2: Percentagens dos circuitos integrados nos diferentes indicadores dos impactos ambientais.

Por fim, as resinas epoxi, representam 63.45% do indicador da Eutrofizacao e 87.39% da dgua
utilizada no arrefecimento. As placas de circuitos impressos, representam 74.65% do indicador
Desperdicios Perigosos/Incinerados e juntamente com as resinas ep6xi, 57.41% do indicador Agua
(processo). O invélucro de aluminio representa 71.83% do indicador Hidrocarbonetos Aromaticos
Policiclicos, e juntamente com os circuitos integrados e as resinas epdxi, 80.56% do indicador

Particulas Materiais.
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Conclusoes

O trabalho desenvolvido nesta dissertacao resulta do somatério de diversas fases, tendo por
objetivo final o controlo de qualidade e producao em série de um dispositivo eletrénico para
arranques suaves e melhoramento do desempenho de motores de indugao trifasicos, denominado
InSwitch. Numa primeira fase, apds a parte introdutéria ao controlo de qualidade, ao conceito
e a identificacao da lista de materiais do dispositivo, fez-se uma andlise as diferentes tarefas
envolvidas na producao do InSwitch, com o objetivo de se simular uma linha de producao em
série. Apos uma andlise dos resultados da simulacao, concluiu-se serem necessarios 4 operadores
por cada turno de 8 horas, para se obter uma taxa de ocupacao superior a 70%. A simulagao
permitiu identificar os diferentes pontos de estrangulamento ao longo da linha de producao, e gerir
desta forma os diferentes recursos de modo a diminui-los e aumentar o rendimento do processo

de produgao do dispositivo.

Posteriormente, apresentou-se o conjunto de testes criado no ambito do controlo de qualidade
do InSwitch. Comega-se por realizar uns testes de funcionamento dos diferentes componentes pre-
sentes nas placas de circuitos impressos, com o objetivo de identificar as diferentes avarias e assim
diminuir os tempos associados as mesmas durante a producao do InSwitch. Implementaram-se
dois tipos de testes durante a assemblagem do dispositivo, o primeiro relativamente a resisténcia
de isolamento segundo a norma IEC 60974-1, o segundo relativo aos diferentes testes de funciona-
mento do dispositivo. Os testes foram implementados com o objetivo de garantir ao cliente final
um dispositivo fidvel e seguro de utilizar. Foram analisados 2 tipos de isolantes, com o objetivo
de determinar qual dos 2 possuia caracteristicas viaveis para ser utilizado no dispositivo. Apds a

analise dos graficos da evolugao da temperatura do InSwitch, para a mesma carga do motor de

71
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inducao trifasico, em fungao da temperatura e analise das diferentes carateristicas intrinsecas de

cada isolante pode se afirmar que ambos apresentam condi¢oes para serem usados no dispositivo.

De modo a verificar os niveis do campo eletromagnético conduzido pelo equipamento, foram
realizados ensaios de emissoes conduzidas ao mesmo e a fonte que o incorpora. Segundo a norma
CISPR22, o InSwitch é classificado como um equipamento classe A uma vez que se trata de
um equipamento industrial. Apds terem sido realizados os testes e comparados com os niveis
maximos de emissoes conduzidas, estima-se que o aparelho cumpra a norma em vigor no que diz
respeito as interferéncias conduzidas. Ainda no ambito do controlo de qualidade realizou-se a
calibracao dos sensores de temperatura que incorporam o dispositivo, com o intuito de propor-
cionar uma protegao adicional e evitar danos no aparelho derivados de temperaturas elevadas.
Foi estabelecida uma temperatura maxima de funcionamento de 90 °C. Foi realizado um estudo
acerca da fiabilidade do InSwitch, com a ferramenta FIDES, tendo em conta o tipo de compo-
nentes que integram o dispositivo, as diversas condig¢oes de funcionamento, o nivel de vibragoes,
foi estimado um tempo médio entre avarias de 5 anos e 5 meses. O tempo estimado ira variar

principalmente com o nuimero de horas e temperatura de funcionamento do dispositivo.

Sendo o InSwitch um dispositivo que permite arranques suaves e melhoramento do desem-
penho de motores de inducao trifasicos, realizou-se um estudo usando a ferramenta EcoReport
que tem por base a metodologia MEErP, com o propdsito de determinar os diferentes impac-
tos ambientais causados durante o ciclo de vida do equipamento. Os diferentes indicadores dos
impactos ambientais, durante a fase de producao, sao comparados com a producao de um arran-
cador estrela-triangulo. Resumidamente, os circuitos integrados, as resinas époxi, as placas de
circuitos impressos e o involucro de aluminio sao responsaveis pelo maior impacto ambiental na

producao do InSwitch relativamente aos diferentes indicadores.

7.1 Desenvolvimentos Futuros

Como trabalhos futuros, seria oportuno a criacao de um guia relativamente as possiveis avarias
que possam surgir no InSwitch, bem como as suas reparagoes. Criagao de uma base de dados
com o historial de avarias do dispositivo, tendo em conta as horas de funcionamento e condicoes

ambientais, de modo a verificar a validade do estudo realizado bem como a sua atualizacao.

Por 1ultimo, o desenvolvimento de um sistema automatizado para a producao do InSwitch.
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