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RESUMO

Neste estudo serdo demonstrados os resultados de uma pesquisa e ensaio em
laboratério de uma maquina de inducgao utilizada na geracao de energia elétrica.
A pesquisa foi baseada na maquina de indugao com rotor tipo gaiola de esquilo
com o propoésito de explorar as vantagens oferecidas por este equipamento e
incentivar o desenvolvimento de novas tecnologias que viabilizem a aplicacdo do
gerador de inducao (Gl) como alternativa ao aproveitamento dos potenciais de
geracao de energia elétrica, como é o caso das centrais de geracao edlica e
micro usinas hidrelétricas operando isoladas do sistema interligado nacional.
Serdo abordadas as vantagens e desvantagens desta aplicacdo comparando-as
com o emprego dos geradores sincronos, que é o equipamento destinado para tal
finalidade. O objetivo do estudo é avaliar a viabilidade da aplicacdo do Gl em
substituicdo aos geradores sincronos como alternativa de reducao de custos na
implantacao de micro usinas de geracdo de energia elétrica em areas rurais
afastados dos centros de geracdo e distribuicdo e permitir a valorizagcdo das
caracteristicas e potencialidades regionais e locais. Primeiramente foram
realizados os testes em vazio e rotor bloqueado a fim de determinar os
parametros da maquina de indugdo. Em seguida foram realizados varios ensaios
utilizando a maquina de inducdo na funcao gerador, com diferentes valores de
cargas, capacitores para fornecimento de energia reativa, variacdo da velocidade
do gerador, entre outros. Para os ensaios foram utilizados uma maquina de
inducdo de 2,2 KW na funcao gerador, banco de capacitores, cargas resistivas,
instrumentos de medicdo, motor de corrente continua e gerador sincrono para

emulacdo da maquina primaria.

Palavras-chave: Energia elétrica. Novas tecnologias. Gerador de inducéo.
Usinas hidrelétricas.



ABSTRACT

In this study will be demonstrated the results of research and testing in the
laboratory of an induction machine used to generate electricity. The research was
based on the squirrel cage rotor induction machine in order to exploit the
advantages offered by this product and encourage the development of new
technologies that make possible the application of induction generator as an
alternative to the use of the potential of power electric generation, as in the case
of plants of wind power and micro hydro power plants operating isolated from the
national grid. The advantages and disadvantages of this application comparing
them with the use of synchronous generators, which is the equipment used for this
purpose will be addressed. The objective of the study is to evaluate the feasibility
of application of IG to replace the synchronous generators as cost-saving
alternative to deploying micro power plants for electricity generation in rural areas
away from the generation and distribution centers and allow the appreciation of
the characteristics and regional and local potential. Initially no load and locked
rotor tests to determine the parameters of the induction machine were performed.
Then various tests were performed using the induction machine in the generator
function, to different values of load, capacitors for supply reactive power, variation
in the generator speed, and others. For the tests were used a 2.2kW induction
machine in the generator function, capacitor bank, resistive loads, measuring

instruments, DC motor and synchronous generator to emulation primary machine.

Key words: Electricity; New Technologies; Induction generation; Hydropower
Plants.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacao

Nos ultimos anos tem-se observado grandes alteragdes climaticas em todo
o planeta, sendo a queima de combustiveis fésseis um dos principais motivos
causadores de tal fenédmeno. O resultado da emissdo de determinados gases na
atmosfera tem provocado o aquecimento do planeta (efeito estufa). Entidades
especializadas no assunto tém atribuido tais alteracbes ao progresso
desenfreado e desenvolvimento econbémico nao sustentavel. A geracdao de
energia elétrica, por meio das usinas termelétricas e hidrelétricas, enquadra-se
entre os empreendimentos que produzem impactos ecoldégicos. A crescente
demanda por energia elétrica tem sido uma grande preocupacao para 0s 6rgaos
do setor elétrico, sejam: consumidores industriais, comerciais e residenciais.
Solucées como construcdo de grandes centrais de geracdo de energia elétrica
demandam muito tempo, grandes investimentos, e sdo ecologicamente inviaveis.
Recursos naturais préximos aos centros consumidores, ndo mais existem. E,
portanto, necessario que se adotem alternativas baseadas em novas tecnologias
de producao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis. O Brasil é um pais
com potencial para geracdo de energia elétrica em grande escala, pois possui
bacias hidrograficas favoraveis a construcdo de usinas hidrelétricas. Entretanto
faltam investimentos para exploracdo de unidades com menor capacidade de
geragao, como é o caso das pequenas e micros centrais hidrelétricas, ou ainda
sistemas de geracdo isolados do sistema interligado, que possam fornecer
energia limpa a baixo custo para localidades afastadas dos sistemas de
distribuicdo. Muito se tem estudado a respeito dos sistemas de geracao de
energia de baixos custos de implantacdo e manutencéo, visando a substituicao
dos sistemas de geracdo convencionais. Considerando estes aspectos, o
principal objetivo deste estudo é avaliar o desempenho da aplicacdo das
maquinas de inducdo com rotor tipo gaiola de esquilo na operagdo como gerador
de inducdo. Estudos e pesquisas comprovam que apesar do gerador de inducéo
possuir rendimento bem inferior ao gerador sincrono, a utilizacado deste torna-se
viavel em pequenas instalagcées devido ao baixo custo de aquisicdo, manutengcao
reduzida, simplicidade na construcao e robustez da maquina [9].
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1.2 Formulacao do Problema

A expansdo acentuada do consumo de energia elétrica aliada a escassez
das fontes de geracdo convencionais, incluindo reducdo continua do limitado
recurso dos combustiveis fosseis tem sido motivo de preocupacédo dos 6rgaos
responsaveis pelo setor de abastecimento de energia elétrica no Brasil e em todo
o mundo. Com a evolucado tecnolégica, apesar dos equipamentos de auto
desempenho, a cada ano tem-se evidenciado crescentes aumentos na demanda
por energia elétrica, o que em determinados periodos do ano, considerando-se as
fontes convencionais (hidricas), tem provocado um déficit entre setor de geracao
e consumo. As usinas termelétricas, movidas a combustiveis fésseis, tém um
papel importante para o Operador Nacional do Sistema (ONS), elas suprem o
déficit de demanda em periodos com falta de chuvas, porem as mesmas
possuem elevado custo de geragao além da emissao dos gases de efeito estufa.
Diversos paises tém adotado medidas para contencdo do uso da energia elétrica
sem comprometer o desenvolvimento econdémico e tecnolégico. Uma das
contramedidas é o estimulo ao uso eficiente da demanda disponivel, combatendo
o desperdicio, através da utilizacado de equipamentos de melhor rendimento e
incentivo ao desenvolvimento de tecnologias que proporcionem a fabricacdo de
maquinas de melhor desempenho. Paises como Canada e Estados Unidos
adotaram medidas que interditam a importacao de motores de baixa tensdo com
rendimentos inferiores a determinados valores [10]. No Brasil, em 1995 o
Ministério de Minas e Energia (MME) criou o PROCEL (Programa Nacional de
Conservagdo de Energia Elétrica). Na ultima década, com o aquecimento da
economia do pais, a demanda por energia elétrica aumentou exponencialmente,
causando preocupacdes nos Orgdos do governo responsaveis pelo setor.
Preocupado com esta situacdo, em 2004 o Ministério de Minas e Energia lancou
o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA)
[7]. O objetivo &€ promover a diversificacdo da Matriz Energética Brasileira,
buscando alternativas para aumentar a seguranca no abastecimento de energia
elétrica, além de permitir a valorizacdo das caracteristicas e potencialidades

regionais e locais.
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Os graficos das Figuras 1.1 e 1.2 ilustram o panorama de geracao de energia
elétrica no Brasil nos anos de 2012 e 2013, segundo relatério “Balanco Energético
Nacional” (BEN) [7]. Comparando-se os resultados do referido periodo, nota-se que
houve uma reducao significativa no percentual de geracao de energia hidraulica, ndo
em funcdo da reducdo da energia gerada pelas usinas hidrelétricas, mas em funcao
de maior utilizacdo das usinas térmicas, alimentadas por gas natural e derivados de
petréleo. Apesar de maior custo de geragdo, as usinas térmicas € um recurso
utilizado pelo setor de geracao para suprir o déficit e se evitar o colapso no sistema
de geracao e distribuicdo de energia, pois mais de 70% da energia gerada no pais
s&o provenientes das usinas hidrelétricas que estdo com os niveis dos reservatorios
bem abaixo do valor quando comparados com anos anteriores. Analisando os dados
da ONS, Figura 1.3, fica evidente o0 aumento nos custos de geracao a cada ano.
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Figura 1.3: Evolug¢do do Custo Marginal de Operagao - Subsistema Sudeste/Centro-Oeste

Fonte: ONS, 2015

Na ultima década o Brasil viveu um momento de expansdo econOmica
acentuada. A oferta de energia oriunda das usinas hidrelétricas nao tem

acompanhado com a mesma velocidade a demanda de consumo, sendo necessario
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operar com as usinas térmicas. Esta medida até entdo necesséria, tem impactado
no Custo Marginal de Operacdao (CMO), que € a variagdo do custo operativo
necessario para atender um MWh adicional de demanda, utilizando os recursos
existentes [7]. A Figura 1.3 apresenta o historico da variagdo nos ultimos quatro
anos, enfatizando o crescente aumento em 2014 em funcgéo da falta de chuvas no
periodo. Pelos dados apresentados, fica claro que se o Brasil retomar os indices de
crescimento de anos anteriores, a base instalada tera dificuldades em atender a
demanda solicitada.

No més de janeiro de 2015 a capacidade instalada total de geracao de
energia elétrica do Brasil atingiu 134.008 MW. Em compara¢gdo com o mesmo més
em 2014, houve expansao de 3.277 MW de geracao de fonte hidraulica, de 1.429
MW de fontes térmicas e de 2.729 MW de geracao edlica, porem o percentual de
geracao pelas fontes térmicas foi superior a expansao de geracado hidraulica,
resultando na queda do percentual de geracdo hidraulica para 66,6% (MME —
Ministério de Minas e Energia). Este cenario pode ser visto na Tabela 1.1 e Figura
1.4

Tabela 1.1 - Matriz de capacidade instalada de geragéo de energia elétrica do Brasil

Jan/14 JanM5 Evolugsio da

Capacidade Capacidade | . Capacidade Instalada
Instalada (MW) m Instalada (Mw) | ° Capacidade Instalada | (jan/15/ Jani4)

Hidraulica 85.950 1.158 89.227 66,6% 38%
Térmica 38.357 1.891 39.786 29,7% 3,7%
Gas Natural 13.896 122 12.776 9,5% 8,1%
Biomassa 11410 504 12.341 9.2% 8.2%
Petroleo * 7.672 1.241 9.085 6,8% 18,4%
Carvéo 3.389 22 3.593 2,7% 6.0%
Eolica 2252 232 4.981 3.7% 121,2%
Solar Fotovoltaica b M7 15 0,01% 206,9%

Capacidade Total - Brasil 126.563 134.008 100,0%

Fonte: ANEEL, 2015
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Edlica 3,7%

Solar <0,1%

Gas Natural 9,5%

Biomassa 9,2%

Petroleo * 6,8%

Térmica 29.7%
Carvdo 2,7%

Nuclear 1,5%

Figura 1.4: Matriz de Capacidade Instalada de Geragao de Energia Elétrica

Fonte: ANEEL, Jan/2015

1.3 Justificativa

Este trabalho foi motivado pelo interesse do autor em um estudo aprofundado
das caracteristicas técnicas/construtivas e desempenho da maquina de indugédo com
rotor tipo gaiola de esquilo, objetivando a aplicacdo da mesma no aproveitamento de
fontes convencionais de geracdo de energia elétrica em aplicagcdes isoladas
afastadas dos centros de distribuicdo com poténcias de até 100KW. O tema exposto
tem sido objeto de pesquisa de muitos estudiosos, pois 0s equipamentos
convencionais destinados a este tipo de aplicacdo possuem elevados custos de
aquisicao e manutencao, inviabilizando a exploragdo das unidades de menor
capacidade de geracdo. A expansado acentuada do consumo de energia, embora
seja um indicador de melhoria na qualidade de vida e aquecimento econdémico, tem
efeitos negativos para o setor de abastecimento. As fontes convencionais de
geracao estdo se esgotando. Construcdo de grandes centrais de geracao esta
praticamente inviavel devido aos efeitos colaterais que as mesmas causam ao meio
ambiente. A busca por fontes renovaveis de geracao é uma necessidade, o gerador
de indugao é um dos equipamentos que possui caracteristicas técnicas/econdémicas
extraordinarias na exploracdo destes recursos, embora apresente problemas na

regulacao da tensao e frequéncia.
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1.4 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo comprovar através de ensaios praticos,
explorando o fenébmeno da autoexcitagdo, o comportamento da maquina de
inducao com rotor tipo gaiola de esquilo na funcao gerador autoexcitado, além de
fomentar o interesse de pesquisadores no desenvolvimento de tecnologias que
viabilize a aplicacdo do gerador de inducdo, aproveitando as vantagens deste
extraordinario equipamento. A busca por fontes alternativas de geracdo de
energia elétrica tem sido objeto de estudo de muitos pesquisadores, haja visto
que as fontes convencionais de geracado (hidrelétricas) estdo praticamente
esgotadas ou causam impactos ambientais de grande magnitude. A escassez
deste recurso natural preocupa consumidores e agentes do setor, pois as
unidades de geracdo nao tem acompanhado com a mesma velocidade a
crescente demanda por energia, indispensavel para o crescimento econdémico e
tecnolégico. A maquina de indugao possui caracteristicas interessantes para o
tipo de aplicagcdo em estudo, apesar das deficiéncias apresentadas na regulacao
de tensao e frequéncia. De acordo com o trabalho apresentado por Chapallaz,
1990, o gerador de inducdo pode ser uma opg¢ao técnica e economicamente
viavel para poténcias de até 100KVA.

As analises foram efetuadas a partir dos resultados obtidos nas diversas
simulagdes com velocidade constante, carga variavel e diferentes valores para o
banco de capacitores em uma arquitetura stand alone (operando desconectado
da rede elétrica).

Busca-se também a apresentacdo de um método pratico para calculo do
banco de capacitores, o qual desempenha importante funcdo no sistema, pois
além de fornecer energia reativa para magnetizacdo do gerador de inducado, o
mesmo pode ser utilizado para correcdo do nivel de tensdo nos terminais do

estator.
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2 A MAQUINA DE INDUCAO
2.1 Gerador de inducao

O motor de indugédo trifasico é a maquina elétrica de corrente alternada
mais utilizada em acionamentos de equipamentos eletromecanicos. Seu principio
de funcionamento é baseado na geracdo de um campo magnético com rotacao
constante (campo girante) [5]. Este campo magnético interage com as barras do
rotor e anéis que curto-circuitam as mesmas nas extremidades do rotor. A
interacdo entre campo magnético e barras do rotor induz tensées nas mesmas e
pelo fato de estarem curto-circuitadas por anéis nas extremidades, havera um
fluxo de corrente nas barras, produzindo um campo magnético no rotor. A
interacao entre os campos magnéticos do estator e rotor dard origem ao torque.
Na funcao gerador, a maquina de indugcao é acionada por uma maquina primaria,
que pode ser uma turbina hidraulica, um motor de combustao interna ou mesmo
uma roda d’agua. Este estudo é baseado na maquina de inducdo com rotor tipo
gaiola de esquilo, de forma a explorar as caracteristicas técnicas deste
extraordinario equipamento, vislumbrando a aplicacdo do mesmo em pequenos
empreendimentos para geracao de energia elétrica onde os recursos financeiros
para aquisicdo de equipamentos de alto desempenho séo limitados. Dentre as
principais vantagens oferecidas por este equipamento, destacam-se a robustez,
baixo custo de instalacdo/manutencéo e simplicidade de instalacao.

Embora apresente inumeras vantagens, quando comparado com O0sS
sofisticados geradores sincronos, o gerador de inducao, sem nenhuma técnica
adicional para controle, ndo possui as caracteristicas ideais para operar em
sistemas isolados (desconectado das redes de distribuicdo), pois possui ma
regulacao de tensdao e frequéncia em funcdo da variagdo de velocidade da
maquina primaria e principalmente pela influéncia exercida pela poténcia da
carga, mesmo quando acionado com velocidade constante [6]. Portanto, para
exploracao das vantagens oferecidas por esta maquina, se faz necessario o uso
de mecanismos de controle para regulacdo da tensdo e frequéncia. O
desenvolvimento desta tecnologia tem sido objeto de estudo de muitos
pesquisadores. Atualmente, com a evolugcao tecnoldégica dos dispositivos
eletrbnicos, principalmente dos dispositivos semicondutores de poténcia, é
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possivel fazer a regulacado de tensao e frequéncia empregando técnicas simples
de controle com custos reduzidos, quando comparados com os sofisticados e
dispendiosos reguladores de velocidade e tens&o. Muito se tem estudado a
respeito destas técnicas como forma de viabilizar e obter o melhor desempenho

dos geradores de inducao neste tipo de aplicacao.

Tabela 2.1 - Comparacgéo entre caracteristicas do motor de indugao/sincrono

TIPO

MOTOR DE INDUGCAO

MOTOR SINCRONO

Projeto

Rotor Gaiola

Rotor Bobinado

Alimentag¢do do Estator

Rede trifasica CA

Rede trifasica CA

Alimentacdo do Rotor

CA sempre por indugdo

Excitacdo CC pelo sistema brushless, sem a
utilizagcdo de escovas

Excitagdo CC por excitatriz estatica, com a
utilizagdo de escovas

Préxima da velocidade sincrona,

Sempre igual a velocidade sincrona, constante

Velocidade guase constante, variando com a | .
independentemente da carga
carga
Escorregamento Geralmente a plena carga<5% |Sempre =0

Fator de Poténcia

Sempre indutivo

Unitario, se excitagcdao normal
Indutivo, se subexcitado
Capacitivo, se superexcitado

Rendimento

Bom

Otimo como FP =1

Corrente de Partida
Ip/In

Alta, para rotor gaiola
Baixa, para rotor bobinado

Baixo, para enrolamento amortecedor tipo
rotor gaiola

Alto, para enrolamento amortecedor tipo
rotor bobinado

Equipamento de Partida

Se rotor gaiola, ndo precisa
Se rotor bobinado, reostato
trifasico

Enrolamento amortecedor tipo gaiola
Enrolamento amortecedor tipo rotor bobinado
e reostato trifasico

Se rotor gaiola, pequena

Se enrolamento amortecedor gaiola e
excitagdo sem escovas, pequena

Alto, com rotor bobinado

Manutenc¢ao Se rotor bobinado, frequente Se enrolamento amortecedor tipo rotor
nos anéis bobinado e excitagdo com escovas, frequente
nos anéis
Alto, com enrolamento amortecedor tipo rotor
Baixo, com rotor gaiola aiola
Custo ! & &

Muito alto, com enrolamento amortecedor
tipo rotor bobinado

Fonte: PROF. HELIO HENRIQUE, 2015




29

2.2 Gerador de inducao autoexcitado

O Gerador de indugcédo autoexcitado é a maquina de indugdo comum,
excitada por banco de capacitores conectados aos terminais do estator, operando
no joelho da curva de saturacdo. A combinacdo desta tecnologia aliada a
recursos de controle suprem a deficiéncia de regulacdo da tenséao e frequéncia,
recaindo na escolha ideal para a producao de eletricidade em sistemas isolados.
O gerador de inducao é autoexcitado utilizando-se banco de capacitores externo.
Uma vez que o rotor ja dispde de um pequeno campo magnético remanescente, é
possivel a geracdo de uma pequena tensdo inicial. No modo autoexcitado, a
frequéncia e tensdo de saida do gerador sao afetadas pela velocidade, pela
carga e pelo valor da capacitancia do banco de capacitores. A Figura 2.1 ilustra o
circuito simplificado de um gerador de indugcdo autoexcitado acionado por uma
maquina de corrente continua. O circuito ndo apresenta um sistema para o
controle de velocidade, ou de energia reativa, visto que estes sdo os principais
fatores que influenciam as variagbes da tensdo e frequéncia nos terminais do

estator.

1<
)
=

Carga
Banco de capacitores

Figura 2.1: Circuito simplificado do gerador de indugao autoexcitado



30

O processo da autoexcitagdo ocorre quando capacitores sao ligados entre
os terminais do estator da maquina de inducdo, que ao ser acionada por uma
maquina primaria externa, induz tensdes nos seus terminais. A forca eletromotriz
(FEM) e a corrente induzida nos enrolamentos do estator aumentam até que a
condicao de regime permanente seja atingida. Neste ponto de operacao a tensao
e corrente estabilizam-se a um dado valor de tensdo e frequéncia. Para que
ocorra a autoexcitacdo, ha um valor de capacitancia minima, relacionado a uma
velocidade minima (frequéncia), sendo esta maior que a velocidade sincrona [8].
Uma vez que o gerador de indugdo para ser excitado necessita de uma fonte de
energia reativa para estabelecer o campo magnético, esta fonte pode ser o
sistema elétrico ou um banco de capacitores quando operando em um sistema
isolado. Caso o motor perca o magnetismo remanescente este pode ser
recuperado pela simples conexao de uma fonte CC nas bobinas do estator.

O processo de autoexcitacao para magnetizacdo da maquina de inducao
esta ilustrado na Figura 2.2. A tensao (V) em fungcao da corrente de magnetizagao
(I,,) cresce até que o ponto de saturacdo do nucleo magnético seja atingido. A
frequéncia de saida do gerador autoexcitado é calculada pela Equagao (2.1),
sendo a velocidade angular dependente desta frequéncia e pode ser calculada
conforme Equacéo (2.2):

1

f= 21 C X, (2.1)
w = 2nf (2.2)
Onde:

+ Frequéncia [Hz];

f

C + Capacitancia [F];

X,, *» Reatancia de magnetizacao [Q];
w

+ Velocidade angular [rad/s].
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Figura 2.2: Processo de auto excitagdo do gerador de indugéo

2.3 Escorregamento e velocidade do rotor

Em uma maquina de indug¢ao, operando como motor, o campo magnético
girante estabelecido no estator, corta as barras das bobinas rotéricas e induz
corrente nas mesmas. Quando o rotor esta em repouso, a frequéncia da corrente
rotérica € a mesma do campo magnético rotativo do estator. O fluxo de corrente
nas espiras formadas pelas barras e anéis de curto circuito produz um campo
rotativo similar ao do estator. As interacbes entre os campos magnéticos
estabelecem uma forca de acoplamento ou torque nas barras do rotor,
impulsionando o movimento do rotor no mesmo sentido do campo magnético do
estator. Entretanto, deve sempre haver um movimento relativo entre o campo
rotativo do estator e rotor. Se ambos girassem na mesma velocidade, ou seja, na
velocidade sincrona, nao haveria variacao das linhas de fluxo sobre as barras do
rotor e, como consequéncia, ndao seria induzida corrente no rotor que nao

produziria o respectivo campo magnético, ndo existindo torque eletromagnético

[1].
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Normalmente a velocidade da maquina de inducdo € quase constante e
muito proxima a velocidade do campo girante, havendo apenas uma pequena
defasagem que varia de acordo com a carga acoplada ao seu eixo. A diferenca
entre a velocidade sincrona (ns) e a velocidade do rotor (n,) € denominada
velocidade relativa (n,) e representa a velocidade do campo rotativo vista pelo
rotor. Relacionando a velocidade relativa (n,) a velocidade sincrona, obtém-se o
entdo chamado escorregamento (s), conforme Equacéao (2.3). O escorregamento
também pode ser calculado relacionando-se as frequéncias da tensao e corrente

do rotor e estator conforme pode ser visto a Equacgao (2.4).

n2=ns—nr=>s:% (2.3)
fs_fr f2

S==—]—=5== 2.4
fs fs (24)

ng + Velocidade sincrona [RPM];
n, + Velocidade do rotor [RPM];
n, + Velocidade relativa [RPM];
fs + Frequéncia sincrona [Hz];
fr + Frequéncia do rotor [Hz];

fa + Frequéncia relativa [Hz];

S + Escorregamento [%)].

O escorregamento pode ser negativo, se a velocidade do rotor for acima da
velocidade sincrona, nesse tipo de aplicacdo, a maquina de inducao opera como
gerador. A Figura 2.3 ilustra o desenvolvimento de torque da maquina de inducao
para diferentes aplicacées, seja operando como motor, gerador ou em frenagens

por contracorrente.
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Figura 2.3: Caracteristica do torque da maquina de inducgao

2.4 Anadlise da maquina de inducao sob carga

Se por meio de uma maquina primaria, o motor de inducéo for acelerado

até que a velocidade rotérica (oR) ultrapasse a velocidade sincrona (ws) observa-

se alguns efeitos no comportamento operacional da maquina assincrona:

O escorregamento fica negativo;

O sentido em que o campo girante corta as bobinas rotéricas é agora no
sentido inverso ao funcionamento como motor;

A corrente rotdrica circula de forma inversa ao modo motor;

O fluxo de poténcia ativa é invertido;

O fluxo de poténcia reativa permanece inalterado.

Analogamente ao ocorrido no funcionamento da maquina assincrona como

motor, na operagdo como gerador as forgas induzidas no rotor (forcas de Lorentz)
podem ser calculadas pela Equacao (2.5). Estes efeitos podem ser observados

na Figura 2.4.

F = Bi,fsenf (2.5)
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Onde:

F + Forcas de Lorentz induzidas nos condutores do rotor [N];

B + Inducédo do campo magnético girante [Wb/m2];

iy + Correntes rotéricas [A];

£ + Comprimento dos condutores do rotor;

0 » Angulo formado entre o vetor indugcdo magnética B e o vetor EA_i

Ref.

(b)

Figura 2.4: Operagédo da maquina assincrona: (a) como motor de indugéo em carga;
(b) como gerador de indugéo

Fonte: LUIZ OCTAVIO MATTOS DOS REIS, 2016

E importante notar que o sentido da componente na diregdo tangencial, x
forca, da forca de Lorentz é invertida quando a maquina passa do funcionamento de
motor para gerador. Outro aspecto importante a ser observado € que a velocidade
rotérica sendo maior que a velocidade sincrona, conduz a um escorregamento
negativo. O escorregamento negativo € devido a componente de velocidade relativa
w, = wg — wr que fica negativa devido a velocidade rotorica ser maior que a a
velocidade do campo magnético. Ao se operar desta forma, os enrolamentos
rotoricos sdo cortados no sentido inverso ao que ocorria quando na operagao como

motor. Através de um diagrama fasorial é possivel demonstrar o comportamento da
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maquina de indugdo tanto na fungdo motor como gerador. Funcionando como
gerador, a maquina de indugéo inverte o fluxo da corrente, invertendo-se também o

fluxo de poténcia ativa e permanecendo o fluxo de poténcia reativa invariavel.

2.5 Diagrama vetorial da maquina assincrona

Se considerarmos a maquina assincrona acionada por uma maquina primaria,
onde se pode efetuar o controle de velocidade, conforme ilustra a Figura 2.5, e a
mesma estiver operando em vazio, como motor, as perdas envolvidas podem ser
calculadas conforme Equagéo (2.6).

P0=Pfe+ P]O+ PA,V (26)

Ao se impor movimento na maquina primaria e a velocidade do rotor da
maquina sincrona (wr) alcancar a velocidade sincrona (ws), a corrente em vazio (/)
que circula pelo estator da maquina assincrona supre apenas as perdas magnéticas
(Pre) e as perdas Joule no estator (Pj) e grande parte para estabelecer o campo
magnético girante. As perdas de natureza mecanica (Pav) sdo supridas pela

maquina primaria.

Sistema
elétrico

A

‘ Energia Elétrica
Energia Mecanica

Maquina Assincrona MaAaquina de corrente continua

Figura 2.5: Maquina assincrona funcionando como gerador

Fonte: LUIZ OCTAVIO MATTOS DOS REIS, 2016
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Quando a velocidade rotorica for praticamente igual a velocidade sincrona

(wr = ws), observa-se que:

e A corrente do estator é igual & corrente em vazio: [, = I,;
e A corrente rotérica é praticamente zero: I, — 0;
e Desta forma conclui-se que: Z,.I, - 0e Z,.[;, - 0;

e E consequentemente: V;, = E;.

Pode-se agora plotar o diagrama fasorial simplificado para a maquina
assincrona operando em vazio como motor. A Figura 2.6 ilustra este diagrama.
Analisando-se o diagrama, observa-se que o fasor da corrente rotérica I, foi
decomposta em duas componentes, uma ativa I,, e outra em quadratura I,z. As
expressdes referentes a estas componentes podem ser calculadas a partir do
circuito rotérico, ilustrado na Figura 2.7.

: V;=E,
" i E, \/<
I fz : Pz / 5 =
I2r ! BL | [FEd)
' 1

Figura 2.6: Diagrama fasorial da maquina assincrona funcionando como motor
Fonte: LUIZ OCTAVIO MATTOS DOS REIS, 2016
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O circuito rotérico pode ser representado por componentes resistivas e

indutivas em série, conforme ilustra a Figura 2.7.

s.Xzp s

A
LIRS -.l

Figura 2.7: Circuito equivalente do rotor

Considerando o diagrama fasorial da maquina, calculam-se os valores das

componentes das correntes I, pelas Equagbes (2.7) e (2.8).

IZA == Iz.COS(pZ (27)

IZR == Iz.Sen(pz (28)

Considerando o circuito rotérico da Figura 2.7, obtem-se as equacgodes:

O médulo da corrente /2 sera calculado pela Equagéo (2.10).

=2 (2.10)



38

Do estudo de maquinas elétricas sabe-se que a FEM rotoérica na condicao
operacional (Ezop) se relaciona com o escorregamento e com a FEM durante o
processo de partida (Ez). Uma vez que a frequéncia rotdrica varia, a reatancia

rotérica (xz0p) também varia com a frequéncia conforme Equacéao (2.12).

Esopy = S-Eap (2.11)

X2(0p) = S-X2p (2.12)

A impedancia (z2) e o0 angulo do fator de poténcia (¢2) do circuito rotérico sdo

calculados por:

Zy = Ty + JS. Xgp (2.13)

Z, = \/rf +52.x3, (2.14)
4 [5X

9, = tg™ (22) (2.15)
2

Pode-se também obter as seguintes equacgdes:

T2

COSPy, = ———— (2.16)

/2 2 52
r3+ s2.x5

S5.Xp

sengp, = —— (2.17)

/2 2 52
T3+ s2.x5

Por fim pode-se calcular e analisar as componentes ativa e reativa da

corrente do rotor a partir das Equacgoes (2.18) e (2.19).
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I _ S.Ezp 18}
2A — .
\/r22+ sz.xgp Jr22+ sz.xgp
S.rz.Ezp
I, = —=—=P_ 2.18
247 p24 s2.x5, ( )
s.Ezp 5X2p
IZR - .
Jr22+ s2.x5p \/r22+ s2.x5y
2
_ S .pr.Ezp
L = 55—~ (2.19)

21 o2 42
T3+ s2.X5,

Se por meio da maquina primaria, a maquina assincrona for acelerada até
que a velocidade rotérica seja maior que a velocidade sincrona (ws - wr), O
escorregamento (s) torna-se negativo. Pela analise da Equacao (2.18) percebe-se
que a componente ativa se inverte e pela Equacao (2.19) que a componente reativa
permanece invariavel. Estas condigdes conduzem a algumas consideracdes
importantes a saber: quando a maquina opera como motor, escorregamento
positivo, esta consome poténcia ativa e reativa, conforme Equacdes (2.20) e (2.21).
Na operacdo como gerador, 0 escorregamento torna-se negativo e esta fornece
poténcia ativa e consome energia reativa, conforme Equagobes (2.22) e (2.23).

Porer = —3.Vip. liar (2.20)
Qeter = —3.Vis. Ligy (2.21)
Pelet = 3'V1f'IlAf (222)

Qeter = —3.Vis. Ligy (2.23)
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Com o propésito de se analisar as condigdes de fornecimento e consumo de
energias ativa e reativa na passagem da condigcdo de operacdo como motor para

gerador, prota-se o diagrama fasorial da Figura 2.8.

A

Energia ativa ( +) / Iig Energia ativa ( =)

':’2=E.‘g
‘\/\EZ Ey=Vy £
=

Figura 2.8: Diagrama fasorial - Maquina assincrona operando como gerador

Fonte: LUIZ OCTAVIO MATTOS DOS REIS, 2016

2.6 Analise do fluxo de poténcia na maquina assincrona

Analisando-se as componentes reativas da corrente para a maquina
assincrona, operando tanto como motor ou gerador, conforme ilustrado no diagrama
fasorial da Figura 2.8, observa-se que nao ha alteragdo no sentido do fluxo da
corrente e por conseguinte da energia reativa, o que a caracteriza como uma
maquina consumidora de energia reativa indutiva. Independente do tipo de
aplicacado, a maquina assincrona necessita de uma fonte externa para fornecimento
da energia reativa necessaria a formacao do campo magnético. Esta observacao
constitu-se um ponto importante referente a operacdo da maquina assincrona,

principalmente quando se opera na fungdo gerador, assim sendo um controle de
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reativo externo deveria ser considerado e implementado para aplicagdo da maquina

como gerador.

z

E importante se efetuar uma analise do fluxo de poténcia em um sistema
elétrico, enfatizando principalmente o fluxo de poténcia reativa. Para este propésito
cosidere a Figura 2.9 que ilustra um sistema eletrico de poténcia em termos de fluxo

de poténcia.
Pec1 Qe
’ PT . . e PMA
@_-/- ’ Linha de transmissio /__@_/_ ’ > @
=
Q. Trafo- Trafoz Qua
-
~ P,
Ps2 Qe 3
»

Figura 2.9: Unifilar representando o fluxo de poténcia em um sistema elétrico de poténcia, sem
controle de energia reativa

Fonte: LUIZ OCTAVIO MATTOS DOS REIS, 2016

O sistema elétrico ilustrado na Figura 2.9 apresenta um sistema de geracao
representando as companhias de geracdo de energia elétrica e consumidores. No
lado da geracdo tém-se duas maquinas sincronas que geram a energia ativa e
reativa necessarias a operacao do sistema elétrico. Do lado da carga tem-se uma
maquina assincrona funcionando como motor e uma carga de naturera resistiva
indutiva. O fluxo de poténcia esta representado pelas setas de energia ativa e
reativa. Nesta situacdo toda a energia ativa e reativa esta sendo gerada pelas
maquinas sincronas. Deve-se considerar que a energia reativa para a operacao dos
sistemas de geracao pode ser fornecida pelo sistema elétrico, quando operando em
sistemas interligados, ou através de bancos de capacitores, em sistemas isolados,
estes apresentam a vantagem de serem mais baratos que as maquinas sincronas,
manutencdo reduzida por ndo apresentarem pecas moveis, e de instalacdo mais
adequada em relacdo as maquinas girantes. A Figura 2.10 ilustra um sistema

elétrico operando com compensacao de energia reativa.
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Para a situacao ilustrada na Figura 2.10 o fluxo de poténcia reativa no sistema
€ alterado, ou seja, antes o sistema elétrico das empresas de energia, fornecia toda
a energia reativa consumida do lado das cargas. Destaca-se também que naquele
caso a maquina assincrona funcionava como motor, isto se comprova devido ao
fluxo de energia ativa. Na situacao atual a maquina assincrona passou a funcionar
como gerador assincrono e o fluxo de poténcia reativa ndo foi invertida, passando
agora a ser suprido pelo banco de capacitores instalado a fim de efetuar-se a

compensacao de energia reativa, ou seja, Qy4 — Qpc-

Xc (LL]
Qpc = Q.
@ — 1+
Pr-Pma Qc
L 4 Pua
Linha de transmissdo /__@_-/_ @ /_
»—
— Q, Trafor Trafo; m) Qua=Qszc
Qr - Qg - Qc
» B —5
Pecz Qg 4L
oy
Z

Figura 2.10: Unifilar representando o fluxo de poténcia em um sistema elétrico de poténcia, com
controle de energia reativa

Fonte: LUIZ OCTAVIO MATTOS DOS REIS, 2016

Agora o balanco de energia ativa estd em parte sendo suprida pela maquina
assincrona (Pr — Py4). Ja o balanco do fluxo de energia reativa serd Qr — Qgc. Por
fim fica comprovado que a maquina assincrona funcionando como gerador também
necessita de energia reativa indutiva para funcionar.

Cabe ainda ressaltar que na auséncia de um banco de capacitores, o sistema
elétrico de poténcia devera fornecer a energia reativa para operacdo do gerador
assincrono, o que deveria comprometer valores em torno de 20% a 40% da sua
poténcia nominal para suprir a corrente de magnetizagdo (l), reponsavel pela
energia reativa da maquina assincrona. Estes valores s&o bastante elevados frente
ao sistema de excitagdo de uma maquina sincrona que consome somente apenas

1% de sua energia gerada para produzir a energia reativa.
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Outro aspecto a ser analisado é a situacao de faltas ocorridas em sistemas
onde as maquinas assincronas estejam conectadas ao barramento. Em situacdo de
um curto circuito, as maquinas sincronas apresentam elevados valores de corrente
de curto circuito (/cc), pois a maquina continua a gerar fem que alimenta a
impedancia de falta que é de valor baixissimo em comparacao a impedancia nominal
do circuito. Uma vez que a maquina primaria (turbina) continua a fornecer energia
mecanica frente ao curto circuito, invariavelmente a relacao entre a reatancia (xs) e a
resisténcia (Rs) do sistema apresenta valor de reatdncia muito maior que a
resisténcia, ou seja xs >>> Rs. Sendo um valor de resisténcia muito pequeno, o valor
da poténcia ativa consumida sera praticamente nula. Como o gerador ndo possui
onde debitar a poténcia ativa, esta poténcia é transformada em energia cinética, e o
conjunto turbina maquina sincrona dispara. Os dispositivos de protecdo de
sobrecorrente e sobrevelocidade da maquina atuam retirando a maquina e levando-
a a condicao de rotagdo nominal.

Por outro lado o gerador de indugdao apresenta vantagens sobre a maquina
sincrona na condigao de curto circuito. Pois na ocorréncia de falta desta natureza, a
tensdo no barramento vai a zero e a corrente de excitacdo lo cessando o campo
girante, e assim a FEM gerada sera nula e sua contribuicdo para alimentar o curto

circuito seria nula.

2.7 Frequéncia e tensao induzida

As frequéncias da corrente e tensédo do rotor dependem da velocidade de
escorregamento (n,). Conforme ja estabelecido, para o rotor em repouso a
frequéncia dos sinais rotéricos assume o mesmo valor da frequéncia do estator,
ou seja, do sistema elétrico. Quando o rotor inicia o0 movimento a frequéncia do
mesmo varia proporcionalmente a velocidade relativa (n,), e € calculada conforme
Equacéao (2.24).

fr=f—= = f.=sf (2.24)
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f + Frequéncia da rede de alimentacao [Hz];
fr + Frequéncia do rotor [Hz];

N + Velocidade sincrona [RPM];

n, + Velocidade relativa [RPM];

S + Escorregamento [%].

Uma equacéo similar é aplicada para a tensao induzida no rotor. Quando o
rotor esta em repouso, 0 campo magnético rotativo varre as barras do rotor na
taxa maxima e a tensdo induzida no mesmo sera maxima. Na medida em que o
escorregamento diminui, a tensdo induzida decresce proporcionalmente e atinge
valores muito baixos [1]. Desta forma, a tensdo induzida no rotor pode ser
calculada pela Equacgéao (2.25):

Vr = S. Vrb (225)

/8 + Tensao induzida no rotor [V];
V.,  *» Tensdo induzida com rotor bloqueado [V];

S + Escorregamento [%)].

2.8 Regulacao de tensao/frequéncia e torque

Em aplicagdes isoladas, com o uso de um gerador autoexcitado, sem um
sistema para controle de velocidade, a amplitude e frequéncia da tensdo sao
afetadas pela variacdo de velocidade da maquina primaria. Estas variaveis
também sao afetadas pela queda de tensdo no circuito interno da maquina,
ocasionando reducao do nivel de tensao nos terminais do gerador. Neste tipo de
aplicacao, o nivel de tensdo e frequéncia sincrona sao afetados principalmente
pela variacdo da poténcia ativa na carga para atender a demanda de torque
exigida pela mesma. Isto posto deve-se considerar que se a rotagdo do conjunto
gerador maquina primaria permanecer constante, observa-se a redugédo da
frequéncia do sinal gerado, haja vista, que houve aumento de torque devido ao
aumento da carga. Com a reducado da frequéncia dos sinais gerados a fim de

atender o aumento de torque solicitado, havera um aumento na frequéncia de



escorregamento do rotor que esta diretamente relacionado
desenvolvimento de torque, conforme estabelece a Equacao (2.26).

2
__ 3.pp Vf v Js

T 2mf £s\1? AN T
(e ) s (BT

T + Torque [Nm];

pp  + Par de polos;

fs + Frequéncia sincrona [Hz];

f + Frequéncia relativa [Hz];

Ve + Tensao de fase [V];

Ts + Resisténcia do enrolamento do estator [Q];

r'.  » Resisténcia das barras do rotor referida ao estator [Q];
X + Reaténcia de dispersao do enrolamento do estator [Q];

x'.  + Reatancia de dispersao do rotor referida ao estator [Q].

Em contrapartida, havera uma reducdo na amplitude da

45

com O

(2.26)

tenséo,

proporcional a variacao da frequéncia. Este efeito desencadeia uma série de

alteracbes no comportamento da maquina, caso nao seja promovido a

compensacao na reducao da rotagcdo do conjunto gerador maquina primaria. A

queda da frequéncia do sinal gerado provoca a reducdo na amplitude da tensao

gerada, conforme ilustrado na Figura 2.11.
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Figura 2.11: Comportamento da tensao de entreferro em fung¢ao da variacao da frequéncia
sincrona

As retas X, X; e Xg3 representam as reatdncias capacitivas
correspondentes ao banco de capacitores e as curvas f, f, € f; representam as
curvas de saturacao do gerador que sao influenciadas pela variagao da poténcia
ativa da carga, impondo ao sistema reducédo na frequéncia e tensao [6]. A cada
variacao de poténcia tem-se um novo ponto de operacdo do gerador, como
consequéncia da variacao da frequéncia dos sinais gerados, que é representado

pela intersecdo das duas variaveis, tensao e corrente.

2.9 Circuito equivalente

Fazer previsbes quantitativas sobre o comportamento da maquina de
inducdo sob diferentes condicbes de operacdo se faz necessario em diversas
modalidades de pesquisas. Para esta finalidade, é conveniente representar os
componentes da maquina de inducdo através de um circuito equivalente.

Considerando-se uma carga equilibrada, um circuito equivalente monofasico é

D~

suficiente para demonstrar maioria dos propdsitos. Através deste circuito

possivel fazer avaliacbes tedricas do comportamento da maquina de inducéo

()
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sua influéncia na rede elétrica. Por meio de programas computacionais de
simulacdao é possivel analisar através de simulagdes o comportamento da
maquina sem que seja necessaria a montagem fisica do equipamento. A Figura

2.12 representa o circuito equivalente por fase de uma maquina de inducéo.

Entreferro

Figura 2.12: Circuito equivalente monofasico de uma maquina de indugéo

Vo + Tenséo de fase aplicada nos terminais do estator [V];
R, + Resisténcia do enrolamento do estator [Q];

X + Reaténcia de dispersdo do enrolamento do estator [Q];
X, + Reatancia de dispersao do rotor [Q];

R, + Resisténcia das barras do rotor [Q];

Ey + FCEM induzida pelo fluxo de entreferro [V];

E, + Tensao induzida no rotor [V];

I + Corrente no estator [A];
I, =+ Corrente no rotor [A];
S > Escorregamento [%].

Assim como no transformador, conhecendo-se as caracteristicas
construtivas da maquina de indugao, os parametros do rotor podem ser referidos
ao circuito do estator. No circuito também é representado os componentes do
ramo de magnetizagdo. A Figura 2.13 demonstra os componentes do rotor
referidos ao estator.
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Figura 2.13: Circuito equivalente monofasico da maquina de indugdo com os componentes do rotor
referidos ao estator

Vs + Tensao de fase aplicada nos terminais do estator [V];
Ry + Resisténcia do enrolamento do estator [Q];

X + Reaténcia de dispersao do enrolamento do estator [Q];
X', + Reatancia de dispersao do rotor referida ao estator [Q];
Rf, > Resisténcia que representa a perda no ferro [Q];

X,, *» Reatancia de magnetizacao [Q];

I + Corrente do estator [A];

I, + Corrente do rotor referida ao estator [A];

I, + Corrente do ramo de magnetizacao [A];

Ire + Corrente que atravessa a resisténcia associada as perdas no material
ferromagnético [A];

I, + Corrente de magnetizacao [A];

R, » Resisténcia das barras do rotor referida ao estator [Q];

S + Escorregamento [%)].

O parametro R’,./s do rotor mostrado na Figura 2.13 representa as perdas
Joule do rotor mais perdas por atrito e ventilacdo e a poténcia mecanica
disponivel na ponta de eixo. Efetuando-se a separacao das perdas, a perda Joule
rotérica agora esta representada pela resisténcia R’, e a parte correspondente a
carga, mais as perdas mecéanicas sao calculadas por (2.27). O novo circuito pode
ser visto na Figura 2.14.

Prec =R’y S (2.27)

S
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Pnec * Perdas mecénicas [KW];

R',  » Resisténcia das barras do rotor referida ao estator [Q];

S + Escorregamento [%].
RS Xs X‘r El'
— /AT WA
I I2 Rr (1-5)
Ree Xm s

Figura 2.14: Circuito equivalente monofasico com os componentes do rotor referidos ao estator —
desmembramento da resisténcia R',./s

Portanto as perdas Joule (P;) no motor podem ser calculadas por (2.28).

P, = 3.(RsI? + R',. I}%) (2.28)

P, + Perdas Joule no motor [KW];

R, + Resisténcia do enrolamento do estator [Q];

R',  » Resisténcia das barras do rotor referida ao estator [Q];
I + Corrente do estator [A];

I, + Corrente do rotor referida ao estator [A].

A corrente do estator € calculada conforme Equagéo (2.29).

__ Psgidqlhp].0,746
Il B \/§.V0L.fp.77 (229)

I + Corrente no estator [A];

Psaida » Poténcia mecéanica no eixo [hp];

Voo  » Tensdao de linha na saida do gerador de indugao [V];
Fp =+ Fator de poténcia;

n + Rendimento do gerador [%)].
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Analisando-se as perdas joule no estator, observa-se que estas sao
inversamente proporcionais ao quadrado do produto do rendimento pelo fator de
poténcia e diretamente proporcional ao valor da resisténcia do enrolamento do
estator. A resisténcia dos enrolamentos € inversamente proporcional ao peso dos
condutores no enrolamento do estator. Quanto mais material condutor no estator,
menores serao as perdas.

As perdas no rotor do gerador podem agora ser calculadas por (2.30).

Psaidalhpl.0,746+Pg ).
Protor = (Praiaa (1-5) ) (2.30)

Onde:
Protor » Perdas Joule no rotor [kW];

Psaida » Poténcia mecanica no eixo [hp];
P2, + Perdas por atrito e ventilagdo [kW];

S + Escorregamento [%)].

O escorregamento se relaciona com as perdas rotdricas conforme Equacéao
(2.31).

5 = Lrotor (2.31)

Pem

Protor * Perdas no rotor [kKW];
Pem + Poténcia eletromagnética [kW];

S + Escorregamento [%)].

Desta forma, o escorregamento pode ser minimizado reduzindo-se as
perdas rotéricas pelo aumento de peso dos condutores do rotor, ou ainda
aumentando-se o fluxo total do entreferro, aumentado assim a poténcia
eletromagnética transferida ao rotor. Os resultados destas modificagées no
projeto resultam em limitar-se o torque de partida aos valores minimos aceitaveis,
reducao do fator de poténcia, além de elevadas correntes de partida. O aumento
da quantidade de condutores no rotor deve ser realizado com critérios, pois estes
estao diretamente relacionados com a producao de torque.
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O ensaio em vazio na maquina de indugéo é importante para levantamento

da curva de magnetizacdo da maquina e determinacdo das perdas em vazio.

Com o resultado deste ensaio é possivel também determinar as perdas no ferro

R¢. € a reatancia de magnetizagdo X,,. Uma das componentes mais significativas

das perdas no ferro é a perda no nucleo, a qual é resultante de dois diferentes

efeitos, o efeito da histerese e as correntes parasitas induzidas nas laminas do

nucleo (Perdas de Foucault). Sendo assim, podem-se determinar os valores de

resisténcia e reatancia de magnetizagdo Ry, e X, pelas Equagbes (2.32) e

(2.33):
_ %’
Rpe =
_ Vor
s =

R, > Resisténcia que representa as perdas no ferro [Q];
Xms * Reatancia de magnetizagdo por fase [Q];

P, + Poténcia ativa [KW];

L,s * Corrente de magnetizagéo por fase [A];

Vo  * Tensao nos terminais do estator por fase [V].

A perda no ferro pode ser determinada utilizando-se a Equacgao (2.34):
2

Pfe =Py — 3-IOf .Rs = Protor

Pt  » Perda no ferro [KW];

Po + Poténcia ativa [KW];

lof + Corrente no estator por fase [A];

Rs  » Resisténcia do enrolamento do estator [Q];

Protor * Perda no rotor [KW].

Nao havendo variacdo na tensao de entrada, esta perda sera constante.

(2.32)

(2.33)

(2.34)
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3 PERDAS E RENDIMENTO

Independente do processo ou ambiente ao qual estejam aplicadas, as
maquinas de inducao apresentam perdas nos componentes internos durante seu
funcionamento, quer estejam operando na fungdo motor, quando empregado no
processo de conversao de energia elétrica em energia mecéanica através do principio
da reacdo entre dois campos magnéticos, ou gerador, quando faz o processo
inverso. As perdas representam uma parcela da energia gasta pela maquina de
inducdo durante o processo de conversdo da energia. Este efeito indesejado
provoca o0 aquecimento nos componentes da maquina de inducao, diminuindo a vida
util da isolagéo, além do consumo de energia que nao é transformada em trabalho.

As perdas distribuidas nos componentes da maquina, como carcacga, nucleo
magnético, caixa de ligacao, eixo e barramento da gaiola, quando adequadamente
dimensionados, nao influenciam na vida Gtil do equipamento e ndo havendo mau
uso, tem vida longa, ao contrario das escovas e mancais que sdo denominados
componentes de desgaste e, portanto, substituidos periodicamente. Considerando
estes aspectos, fica evidente que a vida util de uma maquina de indugéo é limitada
pela isolagcdo dos fios condutores utilizados nos enrolamentos. A degradagao do
isolamento € provocada por varios fatores, com relevancia aos agentes de natureza

quimica, mecanica, elétrica e térmica.

3.1 Agentes quimicos

As maquinas elétricas sao aplicadas a uma grande variedade de processos e
estao sujeitas a exposicoes de agentes quimicos, que podem ser de natureza sélida,
liquida ou gasosa. Quando nao tratados, estes agentes agridem o material isolante,
destruindo em pouco tempo ou diminuindo lentamente suas propriedades dielétricas.
Permanecendo as partes isolantes expostas a um ambiente com estas
caracteristicas, o isolamento acaba sendo rompido, em virtude do potencial elétrico
a ele aplicado. A agua em contato com as partes isoladas do motor reage com 0s
materiais utilizados na isolacao, liberando substancias quimicas que degradam os
circuitos do motor e em pouco tempo causa algum tipo de falha em detrimento ao

baixo isolamento.
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3.2 Agentes mecanicos

Sao as reacgbes que provocam danos a integridade fisica dos componentes da
maquina. Normalmente estes efeitos sdo causados pela prépria maquina, que em
virtude de alguma falha de montagem, como por exemplo, um desalinhamento,
provoca vibragdes, que com o tempo em funcionamento tende a aumentar, ndo sé
afetando a isolacdo da maquina, como também a quebra dos componentes moveis.
As vibragdes também podem ser originadas pelas estruturas externas ou pelo
préprio equipamento acionado. Outro agente mecanico ndo menos importante, sdo
0s choques causados por impacto de objetos ou particulados lancados pelo sistema
de ventilagdo, normalmente acoplados ao proprio eixo do rotor.

3.3 Agentes térmicos

As reacdes quimicas ou mecanicas, apesar de serem perniciosas a isolagao
da maquina de indugdo podem ser tratadas e minimizadas através do
dimensionamento ou projeto adequado de construcdo da maquina de inducao. Por
mais criticas que sejam as condicoes do processo e intempéries do local, como
poeira, umidade, agentes mecanicos e quimicos, as caracteristicas da maquina de
inducéo podem ser adaptadas para suportarem tais perturbagdes. Por mais inovador
que seja o projeto de uma maquina de inducao, considerando todas as etapas, até
sua aplicacdo, ndo excedendo os limites impostos pelo projeto, mesmo em um
ambiente totalmente limpo, ndo é possivel protegé-la contra a temperatura de
funcionamento. O projeto de uma maquina engloba uma série de fatores, os quais
buscam obter o melhor desempenho do conjunto. A temperatura é o principal
fendbmeno de degradacao do isolamento dos circuitos de uma maquina de indugéo.
Toda maquina apresenta perdas interna de poténcia. Essas perdas se transformam
em calor que aquece o enrolamento, produzindo elevacdo da temperatura em
relacdo ao ambiente de instalacdo. A elevacdo de temperatura altera as
caracteristicas dos isolantes causando o envelhecimento do dielétrico,
proporcionando a fuga de corrente entre condutores do enrolamento ou até mesmo
para massa, ou ainda a fusao das chapas magnéticas. A eficiéncia na troca de calor,

gerado pelas perdas internas é uma das principais caracteristicas no projeto de
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construgdo da maquina de inducao, pois a elevacdo da temperatura é o principal
fator causador do envelhecimento térmico do dielétrico, com consequente
diminuicdo da vida util da maquina de inducdo. Quando submetido a elevadas
temperaturas por razbes adversas, citando como exemplo, anomalias no processo
de fabricacdo, ou sobrecargas devido aplicacdes inadequadas, o motor pode
queimar antes mesmo que ocorra o fenbmeno de envelhecimento térmico.
Independente do grau de protecdo, sejam os motores blindados ou abertos, o
sistema de dissipacao de calor deve ser dimensionado de forma que a temperatura
em regime de trabalho ndo exceda os limites do isolante utilizado, evitando o
envelhecimento acelerado da isolacao. Para se ter uma ideia da grande importancia
da temperatura na vida de um isolamento, € bom lembrar que apenas 10°C a mais
de temperatura de funcionamento podem reduzi-la a metade [WEG]. Por exemplo:
se o isolante utilizado é bom para suportar uma temperatura continua de 120°C,
durante uma vida prevista de quatro anos, ndo se deve esperar mais que dois anos
de funcionamento se ele for submetido a 130°C (Falcone, 1995).

A Figura 3.1 ilustra o comportamento do gradiente de temperatura no
processo de dissipacao térmica do calor gerado pelas perdas durante funcionamento
da maquina de inducéo.

Carcaca Aletas

Enrclamento Isclamento Chapas

Temperatura

Interna

Al

Ambiente

Figura 3.1: Dissipagao térmica do motor de indugao

Fonte: WEG, 2015
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3.4 Agentes elétricos

Sao as perturbacdes provocadas por variagbes na rede elétrica,
principalmente pelos niveis de tensdes muito acima da nominal (sobretensdes), seja
por picos de curta duracao, geralmente provocados por descargas atmosféricas, ou
de forma continua em virtude do desequilibrio de tensdo nas fases da rede de
alimentacao, muito das vezes provocados por cargas monofasicas. Dependendo do
nivel de sobretensdo havera o rompimento da camada isolante e curto-circuito entre
espiras ou para massa.

As perdas de poténcia sao de trés naturezas:

e Magnética
e Joule

e Mecéanica

3.4.1 Perdas magnéticas

As perdas magnéticas também denominadas perdas no ferro (Histerese e
Foucault) sdo influenciadas por varios fatores, sendo o aumento da densidade do
fluxo magnético o principal fator do aumento destas perdas. Considerando-se que
a variacao de fluxo no rotor é muito pequena, tais perdas podem ser atribuidas
especificamente ao estator, desprezando-se a parcela referente ao rotor. Estas
perdas podem ser reduzidas pela diminuicdo da espessura das laminas de aco-
silicio ou aumentando-se o teor de silicio nas laminas magnéticas, porém esta
ultima deve ser limitada ao maximo de 5%, pois maiores dosagens afetam a

rigidez mecéanica do material.

As perdas magnéticas se subdividem em duas:

e Perdas Foucault ou correntes parasitas;

e Perdas por histerese.
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3.4.1.1 Nucleo magnético

Os nucleos do estator e rotor sdo formados por laminas finas de material
ferromagnético com espessuras inferiores a 0,5mm, isoladas e prensadas por
tirantes. Nas laminas sao estampados furos para prensagem e formagao do nucleo,
ranhuras para alojamento dos fios das bobinas, no caso do estator e ranhuras nos
discos do rotor para alojamento das barras da gaiola, considerando os modelos
gaiola de esquilo. O nucleo laminado reduz o fluxo de correntes parasitas com
consequente reducao de perdas e melhoria no rendimento da maquina. As Figuras
3.2, 3.3 e 3.4 ilustram a formacao do nucleo magnético do estator e rotor.

ESTATOR

ROTOR

Figura 3.2: Lamina de material ferromagnético do estator e rotor

Pacote de liminas

Figura 3.3: Nucleo do estator com seis ranhuras, Faculdade de Engenharia de Sorocaba — Maquinas
Elétricas
Fonte: PROF. JOEL ROCHA PINTO, 2015
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Figura 3.4: Rotor gaiola de esquilo
Fonte: PROF. ADEMIR NIED, 2015

A variacao do fluxo com a mesma frequéncia da rede de alimentagao induz
correntes na massa do nucleo. Sendo o nucleo macico ou de material de baixa
resistividade elétrica, as correntes parasitas seriam elevadas, produzindo elevadas
perdas Joule (RA. Como essas perdas sdo proporcionais ao quadrado da
espessura das chapas utilizadas, elas serdo fortemente reduzidas se usarmos
chapas finas (0,5mm ou menos) [3]. O acgo silicio possui resistividade muito maior
que o aco carbono comum, reduzindo as correntes parasitas e perdas por histerese,
que sao as perdas relacionadas com o ciclo de histerese devido a magnetizacao
ciclica provocada por excitagcdo em corrente alternada. Um nucleo construido em
aco silicio custa mais caro do que o construido em aco carbono, porem a vantagem
do aumento do rendimento (conservacao de energia) acaba por reduzir o custo de
operacao e compensar o investimento. Os motores de alto rendimento devem,
portanto, possuir nlcleo de aco silicio (Falcone, 1995).

3.4.1.2 Barramento da gaiola

Nos motores normais, as barras e os anéis de curto-circuito devem ser de
material de baixa resistividade, normalmente de aluminio fundido ou cobre, ndo
somente para reduzir as perdas Joule (RI?), mas também para reduzir o
escorregamento, ja que este depende da resisténcia dhmica rotérica [3]. O aluminio
¢é injetado em estado fundido nas ranhuras do pacote do rotor, formando, de uma s6
vez, as barras da gaiola e os anéis de curto. Este processo é mais simples e barato
quando se trata de fabricacdo em grandes séries. As pequenas séries e 0s motores
de maior porte séo fabricados em cobre, soldando-se as barras e os anéis de curto
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com soldas especiais. O técnico de manutencdo deve estar sempre atento ao
problema de continuidade das barras (principalmente no caso da gaiola de aluminio
fundido) e na solda da barra/anel de curto nas gaiolas de cobre, pois estes pontos
sao provaveis fontes de defeitos dos motores, principalmente aqueles submetidos as
sobrecargas e vibracdes (Falcone, 1995).

3.4.2 Perdas por efeito joule

Também denominadas perdas no cobre, sdo proporcionais ao efeito Joule
(RI? sobre as resisténcias 6hmicas préprias dos enrolamentos do estator e rotor.
Sao as perdas oriundas do fluxo de corrente nos condutores do estator e rotor. Esta
deficiéncia pode ser minimizada aumentando-se a quantidade de condutores no
enrolamento do estator, porem a mesma técnica ndo pode ser empregada no

circuito do rotor, pois o0 torque de partida é proporcional a resisténcia do mesmo.

3.4.3 Perdas mecanicas

As perdas mecanicas estao relacionadas com o movimento (rotacdo) da
maquina e sado atribuidas ao atrito nos mancais e sistema de ventilagdo. O atrito &
dependente das caracteristicas construtivas dos mancais e acabamento
superficial do rotor. Este efeito pode ser reduzido utilizando-se mancais
adequados, melhorando a geometria do rotor, tornando-a menos rugosa possivel,
reduzindo o atrito com o ar na regido do entreferro, além de sistemas de
ventilacdo mais eficientes. Para as maquinas de pequeno porte, as perdas
mecanicas sao negligenciadas por serem muito pequenas quando comparadas com
as demais perdas que ocorrem na maquina de inducéo.

Uma pequena parcela das perdas no ferro e no cobre é atribuida as perdas
suplementares, que estdo relacionadas com o carregamento dos motores e
representam as perdas resultantes de distribuicdo n&o uniforme do fluxo no
entreferro devido as ranhuras do estator e do rotor. IniUmeros séo os fatores que
afetam as perdas suplementares, principalmente a pulsacdao de fluxo nas

superficies dos dentes e distribuicdo irregular da corrente de carga nos condutores.
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Estas perdas sdo dificeis de serem medidas ou mesmo calculadas, estudos
assumem que estas variam com o quadrado do torque no eixo. Estas sao
caracteristicas de cada projeto e poténcia de cada maquina de inducdo. As
perdas mecanicas e no ferro manifestam-se mesmo com o motor em vazio, porém,
as perdas Joule e suplementares sao dependentes da carga. A Figura 3.5 ilustra a
distribuicdo das perdas na maquina de indug¢édo operando como motor.

. ESTATOR | ROTOR
F'y F' o 'Y -
[ = =
= P -
\ fre Prec Pm“:iﬁ; ”"‘
s P -
S.En) = -
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Bl P
/ L J K_T gﬂp
V
pfe E‘.‘If,,&‘ p{‘i'!,? pﬂ&r Pﬂ
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A o
- Poténcia Reatha @

Figura 3.5: Perdas na maquina de indu¢do na operagao como motor

Sm  * Poténcia aparente de entrada [KVA];

Pyep * Poténcia no entreferro [KWJ;

Pnec * Poténcia mecénica [KW];

Prec > Poténcia mecanica util [KW];

P,y * Poténcia de saida, na ponta de eixo [KW];
S + Poténcia aparente [KVA];

P + Poténcia ativa [KW];

Ps,  » Perda no ferro no estator [KW];
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P.,s * Perda no cobre do estator [KW];
P..» =+ Perda no cobre do rotor [KW];
P, * Perda por atrito e ventilacao [KW];

P, + Perdas adicionais [KW].

As perdas de poténcia sado atribuidas as caracteristicas construtivas da
maquina de inducdo, bem como das propriedades dos materiais que compdéem o
ndacleo magnético e das caracteristicas dos condutores utilizados no enrolamento
das bobinas do estator e rotor e sdo inversamente proporcionais ao rendimento da
maquina de indugao, ou seja, quanto maior as perdas, menor sera o rendimento da
maquina. A poténcia elétrica de entrada (S;,) tem a incumbéncia de fornecer a
energia reativa necessaria para a magnetizagdo da maquina de indugao, suprir as
perdas consumidas pelos componentes internos e disponibilizar o torque necessario
para acionar o equipamento acoplado ao eixo do motor de tal forma que a poténcia
util na ponta de eixo disponibilize um torque acelerante superior ao torque do
conjunto acionado, sendo esta a principal caracteristica no dimensionamento do
motor.

Seguindo o fluxo da corrente elétrica, a primeira perda acontece no cobre dos
fios utilizados no enrolamento de campo do estator (P.). Esta perda, também
denominada perda Joule, ocorre em fungdo da resisténcia oferecida pelas bobinas
dos enrolamentos de campo ao fluxo da corrente elétrica, sendo proporcional ao
produto do quadrado da corrente do estator pela resisténcia 6hmica por ele
oferecida (/2R,). As perdas no cobre variam com a temperatura, pois o valor de
resisténcia do circuito do estator (R,) é diretamente proporcional a variacdo da
temperatura. O fluxo de corrente através do enrolamento de campo, gera uma
pequena perda que é dissipada na forma de calor, sendo esta, um dos principais
fatores relacionados ao aquecimento da maquina de indugao. Esta perda pode ser
minimizada aumentando-se a secdo transversal dos condutores utilizados no
enrolamento de campo. Ainda no circuito do estator, ocorrem as perdas no ferro
(Pr.), que sao geradas no ndcleo do estator em consequéncia as correntes parasitas
(Foucault) resultante do fluxo da corrente induzida nas laminas do mesmo, e do
fenbmeno de histerese. Estas perdas estdo relacionadas a densidade do fluxo

magnético, frequéncia e qualidade do material ferromagnético utilizado na fabricacao
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do nucleo do estator. Para minimizar tais efeitos, o nucleo € constituido por l[aminas
finas, tratadas termicamente, cuja espessura, depende do propdsito do projeto,
como por exemplo se 0 motor é de alto rendimento. Quanto mais finas, menores
serdo as perdas, geralmente as espessuras sao inferiores a 0,5mm. A poténcia
resultante neste ponto é entéo transferida ao rotor através do entreferro.

No rotor, assim como no estator, ocorrem os mesmos fendmenos, como as
perdas Joule (/2R,) e as perdas no ferro (Pf.,), porem esta Ultima, em condi¢&o
normal de funcionamento é muito pequena em virtude da baixa frequéncia no rotor,
pois o escorregamento € muito pequeno e a velocidade do rotor chega muito
préximo a velocidade do campo girante (velocidade sincrona). Diferentemente do
estator, ndo se pode alterar a secdo transversal dos condutores, pura e
exclusivamente com o proposito de minimizar as perdas no rotor, este conceito deve
ser explorado com mais critério, pois o torque de partida da maquina de inducéao é
influenciado e em determinadas aplicacbes, controlado através da variacdo da
resisténcia do rotor.

Fora das condicbes nominais, a distribuicdo percentual das perdas é
totalmente diferente, uma vez que o valor absoluto de cada componente das perdas
totais varia significativamente. A Figura 3.6 mostra as caracteristicas tipicas de
perdas de um motor de 15CV em funcdo do percentual de poténcia mecénica
fornecida em seu eixo (Yamachita, 2013).

2:5]lJ_!Jl=1J_
H Perdas Joule no Estator |
H Perdas Joule no Rotor |':
2 | ®Perdas Adicionais
U Perdas por Atrito e Ventilacio
B Perdas por Histerese e Foucault

Perdas (kW)
'..u'l
‘U'i

0 .
0% 25% 50% 75% 100% 125%
Carga (%)

Figura 3.6: Perdas em fung¢éo da carga
Fonte: BORTONI, 2007
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P,,  » Poténcia de entrada [KW];
Pyep * Poténcia no entreferro [KW];
P.i.tr * Poténcia eletromagnética [KW];

Pnec * Poténcia mecéanica [KW];

Prec ;> PoOténcia mecanica util na ponta de eixo [KW];

P..s * Perda no cobre no estator [KW];
P.., * Perda no cobre no rotor [KW];

Ps,  » Perda no ferro no estator [KW];
P,., = Perda por atrito e ventilacdo [KW];
Nfqases » NUmMero de fases;

I + Corrente no estator [A];

I, + Corrente no rotor [A];

R, + Resisténcia do enrolamento do estator [Q];
R, + Resisténcia das barras do rotor [Q];
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S + Escorregamento [%)].

3.4.4 Rendimento

Impulsionado pela crise energética, motivo de preocupacao de especialistas
do setor, pesquisadores e fabricantes de motores elétricos tem concentrado esforgos
no desenvolvimento de motores de melhor capacidade na conversao de energia.
Para alcancar tal caracteristica, no projeto destes motores sdo utilizados materiais
de melhor qualidade no que tange a reducao de perdas, como chapas magnéticas
de aco silicio mais finas, com maior teor de silicio, de tal forma que ndo comprometa
a rigidez mecanica do conjunto, minimizando as correntes de dispersdo, bem como
reducao da corrente de magnetizacao e melhoria de desempenho.

A quantidade de cobre utilizado nos enrolamentos do estator € outra técnica
que pode ser empregada para a reducdo das perdas por efeito joule, pois quanto
maior a quantidade de cobre, menores serao as perdas por efeito joule. Com estas e
outras caracteristicas, estes motores consomem menos energia para manter a
mesma poténcia na ponta de eixo, durante 0 mesmo ciclo de operacao. Quanto
maiores as perdas, menor sera o rendimento. Este é calculado pela relacado entre a
poténcia mecénica de saida na ponta de eixo e a poténcia elétrica ativa de entrada,
sendo P, igual a B, mais as perdas. Praticamente a ordem de grandeza de

rendimentos deste tipo de maquina esta na faixa de 80 a 90%.

n:l;—rz,ou n:l;—T:].OO% (39)
n + Rendimento [%];

P, + Poténcia ativa na entrada [KW];

B,  *» Poténcia mecéanica de saida [KW].

Além do uso de motores de alto rendimento, deve-se evitar o uso de motores
superdimensionados ou que figuem longos periodos em vazio (carga nula), para
evitar o consumo de uma energia que nao produz trabalho, além de cabos

condutores de maior secao para alimentacdo dos motores. O rendimento do motor
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cai drasticamente para cargas abaixo de 50% da nominal. Este comportamento é

ilustrado na Figura 3.7.

Motor trifasico de inducéo - Rotor de gaiola
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Figura 3.7: Rendimento em fungéo da poténcia de saida

Fonte: WEG, 2015

Para que um motor de indugdo possa ter seu rendimento melhorado, o

mesmo deve possuir as seguintes caracteristicas:

e Chapas magnéticas de melhor qualidade (mais finas e com maior teor de
silicio);

e Maior quantidade de cobre nos enrolamentos do estator;

e Alto fator de enchimento das ranhuras;

e Tratamento térmico do rotor.
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4 ENSAIOS PRATICOS

Os resultados obtidos do estudo sdo baseados em um protétipo montado
em laboratério conforme ilustrado nas Figuras 4.1 e 4.2. Para gerador de indugao
foi utilizado um motor de indugéo trifasico com rotor tipo gaiola de esquilo de
3CV, tensdes 220/380/440 V, rotacdao nominal 1720 RPM, conforme ilustrado na
Figuras 4.1. Os demais equipamentos estdo relacionados na Figura 4.2.

3 =

Figura 4.1: Bancada de ensaio

Fonte: UNITAU, 2015

L]

10

12

Figura 4.2: Bancada de ensaio

Fonte: UNITAU, 2015
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Componentes da bancada de ensaio:

+ Gerador de induc¢ao;

+ Motor CC (simulador da maquina primaria);
+ Varivolt;

+ Analisador de rede;

+ Analisador de energia;

+ Amperimetro;

+ Bancada de testes;

0o N OO o~ ON =

+ Banco de capacitores;

9 + Banco de resisténcia (emulacao da carga);

10 + Alicates amperimetros (gerador);

11 + Tacémetro;

12 =+ Alicates amperimetros (banco de capacitores).

4.1 Ensaio em vazio

Quando a maquina de inducdo opera sem carga, o torque desenvolvido
pela mesma é minimo. Em uma maquina ideal, sem carga nao ha perdas
mecanicas nem energia mecéanica desenvolvida. A corrente de fluxo no rotor é
indicativo da existéncia de torque. Se nenhum torque € produzido, pode-se
concluir a inexisténcia do fluxo de corrente. Neste ensaio, o ramo referente ao
circuito do rotor funciona como um circuito aberto. O mesmo raciocinio pode ser
aplicado a velocidade do rotor, na auséncia de carga, a velocidade do rotor seria
a mesma do campo magnético do estator, com escorregamento igual a zero.
Desta forma, a impedéancia do circuito do rotor é considerada infinita, ou seja, um
circuito aberto, fazendo com que a corrente circule apenas pelo ramo dos
componentes de magnetizacdo da maquina de inducdo. Desta maneira, o circuito

equivalente pode ser simplificado conforme Figura 4.3.
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Figura 4.3: Circuito equivalente no ensaio em vazio

Vo + Tenséo de fase aplicada aos terminais do estator [V];

Ry + Resisténcia do enrolamento do estator [Q];

X + Reaténcia de dispersao do enrolamento do estator [Q];

Rr, > Resisténcia que representa a perda no ferro [Q];

X,, *» Reatancia de magnetizacao [Q];

Iy + Corrente do estator [A];

I¢e + Corrente que atravessa a resisténcia associada as perdas no material
ferromagnético [A];

I, + Corrente de magnetizacao [A].

Através do ensaio em vazio pode-se obter informagdes da corrente de
excitacao, determinar as perdas em vazio e parte dos parametros da maquina de
indugéo (Rs. € X,,), importantes para o desenvolvimento dos célculos da energia
reativa necessaria a operacao do gerador de inducédo. Neste ensaio, a maquina de
inducdo € desacoplada do processo e nenhuma carga € submetida a ponta de
eixo (rotor). Para que os resultados ndo sejam influenciados pela inércia ao
colocar a maquina em movimento, o0 ensaio é realizado partindo-se da maxima
tensdo (125% da nominal) para a minima, até que a tensao nos terminais do
estator chegue a um valor préximo de zero, no momento em que a corrente do
mesmo comece a subir. No ensaio deve-se medir os valores de tensdo e
corrente nas trés fases e a poténcia trifasica. Neste caso, como a maquina nao
possui carga acoplada ao eixo, a velocidade do rotor chega muito préximo a
velocidade do campo girante, fazendo com que o escorregamento tenha um valor
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muito pequeno, préximo de zero. O fato de ndo possuir cargas acopladas ao eixo,
a poténcia consumida pela maquina supre apenas as perdas rotacionais, efeito
Joule e as perdas no ferro no estator. As perdas em vazio (atrito, ventilacao e
suplementares) podem ser determinadas através do levantamento de uma curva
(tensao versus corrente), comecando com um valor de tensdo em torno de 125%
da nominal, reduzindo gradativamente até um valor préximo de zero com
quantidade de pontos suficientes para tragar uma curva que represente as
caracteristicas da maquina de indugdo. Na medida em que a tensao aplicada é
reduzida, o valor da corrente também € reduzido. A diminuigdo da tensédo deve
ser imposta até que o valor da corrente comesse a subir, a partir deste ponto, os
valores medidos devem ser desconsiderados para né&o causar distorgdes na
determinagdo das perdas em vazio. Na Tabela 4.1 sdo apresentados os

resultados do ensaio a vazio.

Tabela 4.1 - Resultados do ensaio a vazio

ENSAIO A VAZIO
TENSAO (V) CORRENTE (A) POTENCIA (W) ROTAGAO

Fase-RS FASER FASES FASET MEDIA ST rRT+st (RPM) (%)
1 250 6,3 5,8 6,12 6,07 -640 900 260 1799 0,06
2 240 5,55 5,12 5,34 5,34 -560 780 220 1799 0,06
3 230 4,86 4,51 4,7 4,69 -470 640 170 1799 0,06
4 220 4,32 4,03 4,12 4,16 -410 560 150 1799 0,06
5 210 3,91 3,68 3,79 3,79 -360 490 130 1798 0,11
6 200 3,68 3,32 3,46 3,49 -320 440 120 1798 0,11
7 190 3,35 3,13 3,24 3,24 -280 400 120 1798 0,11
8 180 3,1 2,91 2,93 2,98 -245 345 100 1799 0,06
9 170 2,96 2,7 2,76 2,81 -220 320 100 1799 0,06
10 160 2,69 2,54 2,57 2,60 -195 270 75 1797 0,17
11 150 2,52 2,36 2,39 2,42 -170 240 70 1799 0,06
12 140 2,33 2,18 2,22 2,24 -145 205 60 1799 0,06
13 130 2,15 2 2,04 2,06 -125 180 55 1798 0,11
14 120 1,97 1,83 1,85 1,88 -100 150 50 1798 0,11
15 110 1,77 1,67 1,68 1,71 -85 126 41 1798 0,11
16 100 1,62 1,52 1,54 1,56 5 108 36 1797 0,17
17 90 1,42 1,34 1,37 1,38 54 86 32 1797 0,17
18 80 1,26 1,2 1,22 1,23 -40 70 30 1797 0,17
19 70 1,12 1,05 1,08 1,08 -30 56 26 1797 0,17
20 60 0,95 0,92 0,93 0,93 20 44 24 1798 0,11
21 50 0,81 0,77 0,79 0,79 -13 33 20 1796 0,22
22 40 0,68 0,62 0,66 0,65 7 23 16 1792 0,44
23 30 0,57 0,53 0,55 0,55 5 17 15 1784 0,89
24 20 0,54 0,5 0,55 0,53 1 12 13 1752 2,67
25 10 0,74 0,64 0,72 0,70 3 6 5 0
26 0 0,00 0
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Para determinacao das perdas em vazio, a curva levantada deve ser
extrapolada até o eixo das ordenadas. O ponto sobre o eixo das ordenadas
interceptado pela curva de saturacdo da maquina corresponde as perdas em
vazio, conforme pode ser visto na Figura 4.4. Conforme citado anteriormente, os
dados obtidos nas medigdes 25 e 26 (Tabela 4.1) foram desconsiderados para o
levantamento das perdas em vazio, pois o valor da corrente comeca a subir.

Uma das componentes mais significativas das perdas no ferro é a perda no
nacleo, a qual é resultante de dois diferentes efeitos, o efeito da histerese e as
correntes parasitas induzidas nas laminas do nucleo. Com o resultado do ensaio

a vazio é possivel também determinar as perdas no ferro R;, e a reatancia de

magnetizacdo X,, 0s quais podem ser obtidos pelas Equacgdes (4.1) e (4.2):

Rpe = == (4.1)
_ Vor
Xmp =7 (4.2)

Sendo:
Rre  + Resisténcia que representa as perdas no ferro [Q];

Xmr * Reaténcia de magnetizagéo por fase [Q];
Vo  * Tensao nos terminais do estator por fase [V];
P, + Poténcia ativa [kKW];

Imf + Corrente de magnetizacao por fase [A].
A perda no ferro pode ser determinada utilizando a Equagéao (4.3):
2
Pfe =k - 3-Iof .Rg = Protor (4.3)

Ps, > Perda no ferro [W];
P, + Poténcia ativa [KW];
I, » Corrente no estator por fase [A],

R, + Resisténcia do enrolamento do estator [Q];

Protor * Perda no rotor [W].



Nao havendo variacao na tensao de entrada, esta perda sera constante.
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Figura 4.4: Ensaio a vazio
4.2 Ensaio com rotor bloqueado
Através deste ensaio é possivel determinar a resisténcia e reatancia de

dispersdao do circuito equivalente da maquina de inducdo, importantes para o

célculo dos parametros operacionais do gerador de inducdo. Na condicao de rotor

bloqueado a resisténcia variavel € nula, pois 0 escorregamento é unitar

io(s=1)e

o fluxo de corrente através do ramo de magnetizagdao é muito baixo, podendo ser

desconsiderado sem que cause erros significativos. Dessa forma

equivalente pode ser simplificado de acordo com a Figura 4.5.

0 circuito
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Figura 4.5: Circuito equivalente no ensaio de rotor bloqueado

Vo + Tenséo de fase aplicada aos terminais do estator [V];
Ry + Resisténcia do enrolamento do estator [Q];

X + Reaténcia de dispersao do enrolamento do estator [Q];
X', + Reatancia de dispersao do rotor referida ao estator [Q];
R, + Resisténcia das barras do rotor referida ao estator [Q];
I, + Corrente do estator [A].

O ensaio de rotor bloqueado é realizado travando-se o rotor e aplicando-se
uma pequena tensdo nos terminais da maquina de indugdo, aumentando
gradativamente até atingir o valor nominal de corrente da maquina de inducao.

Neste ensaio deve ser medida a poténcia, tensdo e corrente por fase.

Tabela 3.2 - Ensaio de rotor bloqueado

ENSAIO DE ROTOR BLOQUEADO

TENSAO (V) CORRENTE (A) POTENCIA (W) ROTAGAO
Fase-RS FASER FASES FASET MEDIA RT ST RT+ST (RPM)

ITEM

A resisténcia do estator R, pode ser medida diretamente nos terminais da
maquina de indugao através de um ensaio CC utilizando ponte de wheatstone [4].
Com o valor de R; é possivel determinar o valor da resisténcia por fase do rotor
referida ao estator (R',), conforme Equacoes (4.4) e (4.5).
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Py =3.(Rg + RIS > Rp=2 - R, (4.4)
R,, =R, + R/, (4.5)
Zpp =72 (4.6)
Xep =~ (Zrp)? — (Ryp)? (4.7)
X, =X, + X, (4.8)
X, = X~ X5) (7552) 49)

P,  *» Poténcia de rotor bloqueado [KW];

Ry + Resisténcia do enrolamento do estator [Q];

R, + Resisténcia das barras do rotor referida ao estator [Q];
I, + Corrente do estator [A];

R,, * Resisténcia de rotor bloqueado [Q];

Z,, ¥ Impedancia de rotor bloqueado [Q];

Vs + Tensao aplicada aos terminais do estator por fase [V];
X,, *» Reatéancia de rotor bloqueado [Q];

X + Reaténcia de dispersdo do enrolamento do estator [Q];

X', » Reatancia de dispersao do rotor referida ao estator [Q].

Tabela 4.3 - Distribuicdo empirica de reatancia de dispersdao em motores de indugéo

A Conjugado normal de partida, corrente normal de partida 0,5 0,5
B Conjugado normal de partida, baixa corrente de partida 0,4 0,6
(& Alto conjugado de partida, baixa corrente de partida 0,3 0,7
D Alto conjugado de partida, alto escorregamento 0,5 0,5
Bobinado Desempenho varia de acordo com a resisténcia do rotor 0,5 0,5

Fonte: ARTHUR E. FITZGERALD, 2003
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4.3 Equipamentos da bancada de ensaios

A avaliacdo do desempenho dos geradores assincronos pode ser realizada
seguindo-se duas linhas de pesquisa: Utilizando-se recursos computacionais para
desenvolvimento de modelos matematicos para simulacdo e equacionamento dos
parametros do sistema, ou através de ensaios praticos desenvolvidos em
laboratério.  Considerando-se a quantidade de equipamentos envolvidos nos
ensaios praticos, o custo de aquisicdo de tais recursos, praticamente inviabiliza a
segunda alternativa, apesar desta agregar maior experiéncia no emprego de
maquinas elétricas. Apesar da desvantagem mensionada, toda a linha de pesquisa
foi baseada em ensaios praticos, pois o laboratério da UNITAU dispbe de todos os
recursos necessarios para o desenvolvimento da pesquisa. A Tabela 4.4 relaciona a
lista de equipamentos necessarios para o desenvolvimento deste estudo.

Tabela 4.4 - Relagcdo de equipamentos para bancada de ensaios

Item Equipamento Qtde Custo Unitario Custo Total

1 |Disjuntor tripolar 20A 1 RS 70,00 | RS 70,00
2 |Contator tripolar 25A / 220V 2 RS 75,00 | RS 150,00
3 |Chave comutadora de 3 posigdes 2, RS 48,00 | RS 96,00
4 Bot3o de comando duplo 2 RS 45,00 | RS 90,00
5 Retificador trifasico SKD 30/12 2 RS 70,00 | RS 140,00
6 Capacitor para filtro 2 RS 27,00 | RS 54,00
7 |Voltimetro ferro mével (CA) 250V 2 RS 90,00 | RS 180,00
8 |Voltimetro bobina mével (CC) 250V 1 RS 290,00 | RS 290,00
9 Amperimetro bobina mével (CC) 30A 2 RS 300,00 | RS 600,00
10 |Miliamperimetro bobina mével (CC) 0/800mA 2 RS 300,00 | RS 600,00
11 |Borne com rosca na cor vermelha 40 RS 4,00 | RS 160,00
12 |Borne com rosca na cor preta 40 RS 4,00 | RS 160,00
13 |Borne com rosca na cor azul 36 RS 4,00 | RS 144,00
14 [Borne com rosca na cor verde 3 RS 4,00 | RS 12,00
15 |Garra jacaré na cor preta 6 RS 6,00 | RS 36,00
16 |Garra jacaré na cor vermelha 6 RS 6,00 | RS 36,00
17 |Tomada de 10A 2 RS 6,00 | RS 12,00
18 |Pino banana na cor vermelha 20 RS 4,00 | RS 80,00
19 |[Pino banana na cor preta 20 RS 4,00 | RS 80,00
20 |Pino banana na cor azul 20 RS 4,00 | RS 80,00
21 |Cabo flexivel de 2,5mm (rolo de 100m) 1 RS 70,00 | RS 70,00
22 |Rolo de estanho para solda (10m) 1 RS 18,00 | RS 18,00
23 |Analisador de energia digital portatil 1 RS 16.000,00 | RS 16.000,00
24 |Alicate amperimetro digital (ET-3200A) 4 RS 250,00 | RS 1.000,00
25 |Tacémetro ético e contato digital 1 RS 350,00 | RS 350,00
26 |Capacitor S5SmF X 250V 30 RS 16,00 | RS 480,00
27 |Resistor de 100W / 500Q 60 RS 39,00 | RS 2.340,00
28 |Regulador de tens3o trifasico 220V - 380V 1,5KVA 1 RS 500,00 | RS 500,00
29 |Regulador de tensZo trifasico 220V - 380V 4,5KVA 1 RS 1.200,00 | RS 1.200,00
30 |Motor de indug3o trifasico de 3CV 1 RS 900,00 | RS 900,00
31 |Motor de corrente continua de 3CV 1 RS 6.000,00 | RS 6.000,00

TOTAL RS 31.928,00
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5 CAPACITANCIA REQUERIDA

A determinacdo da faixa de capacitancia para fornecimento de energia
reativa no processo da autoexcitacdo do gerador de inducdo pode ser obtida
empregando-se varias técnicas, cada uma com sua particularidade, sendo
algumas com maior nivel de complexidade, exatiddao, mas todas chegando a um
objetivo comum. A premissa basica para cada técnica é considerar que a
reatancia maxima para o banco de capacitores deve ser menor ou igual a
reatancia de magnetizacdo nado saturada da maquina de inducdo e que a
reatancia minima nao permita que o fluxo de corrente no estator ultrapasse a
corrente nominal em vazio [2]. O valor adequado de operacdo do gerador de
inducdo é o ponto de intersecdo da curva de magnetizacdo com a reta
correspondente a relacdo V/I do banco de capacitores, que corresponde a
reatancia do mesmo (ponto P2 ilustrado na Figura 5.1). Os valores da faixa de
operacao podem ser obtidos através do equacionamento dos parametros do
circuito equivalente, obtidos a partir do ensaio a vazio e rotor bloqueado,

considerando-se a capacitancia do banco de capacitores e cargas acoplados ao

circuito.
Tensio [V
300
Faixa A-B
C A e aixa , B
250 P2
200 /
150 Curva de magnetizacdo
100
50
0
0]
0 1 2 3 4 5 b 7 8
Corrente [A]

Figura 5.1: Determinacao da faixa de capacitancia para fornecimento de energia reativa
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Uma técnica pratica e muito simples, que nao altera de maneira
significativa a determinacdo dos parametros do sistema de excitacao, € através
do calculo do coeficiente angular das retas que representam as caracteristicas V/I
do banco de capacitores, ilustrada na Figura 5.2. Os coeficientes angulares das
retas representam as reatdncias minima e maxima do banco de capacitores. A
reta OB ilustrada na Figura 5.1, pela qual se determina a capacitancia maxima,
deve interceptar o ponto de saturacdo do nucleo conforme curva levantada no
ensaio a vazio. A segunda reta (OA) que define a capacitancia minima, deve
tangenciar a curva de saturacao da maquina. Qualquer valor de capacitancia
dentro da faixa AB, calculados a partir da reatancia, ira fornecer a quantidade de
energia reativa necessaria para promover a magnetizacdo da maquina de
inducdo. Vale ressaltar que, em funcdo das caracteristicas das cargas
adicionadas ou removidas do circuito, havera o deslocamento do ponto de
operagao como consequéncia da variagao dos sinais gerados, mesmo mantendo
a velocidade do gerador constante. Caso este ponto fique fora da faixa de
operacao, como exemplificado pela reta OC na Figura 5.1, o gerador perdera a
magnetizacdo e a tensdo nos terminais do estator caira a zero. A queda na
frequéncia do sinal gerado, seja pelas caracteristicas da carga ou pela variacao
da velocidade da maquina primaria em funcao da demanda de torque, reduz a
tensdo nos terminais do estator, com consequente aumento da reatancia
capacitiva, ja que a mesma é inversamente proporcional a frequéncia gerada. A
cada alteracdo destas varidveis, tem-se um novo ponto de operagao, e
dependendo do valor, pode ser que o banco de capacitores nao consiga suprir a
quantidade de energia reativa necessaria para manter o fenébmeno da
autoexcitacao. Para minimizar este efeito, é conveniente que a capacitancia
minima ndo possua valores muito préximos a tangente da curva de saturacao da
maquina de inducdo, para que as reagdes provocadas em funcado das
caracteristicas da carga adicionada ao circuito ndo provoquem o colapso do
sistema de geracdo. Por outro lado, o aumento da capacitancia como forma de
compensar a queda de tensdo provocada pelo aumento da carga, pode causar
sobretensdo no sistema em uma eventual rejeicdo de carga, considerando-se que
tal sistema nao possua um controle automatico de estabilizacdo da tensao e
frequéncia.
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Figura 5.2: Determinagao da faixa de capacitancia
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6 RESULTADOS

Os resultados dos ensaios comprovam que apesar das inumeras
vantagens oferecidas pelo gerador de inducdo, a regulacdo da tensédo e
frequéncia ainda € um dos principais motivos pelo qual o gerador de inducao seja
pouco utilizado nos sistemas de geracdo de energia elétrica em sistemas
isolados. Os resultados sdo baseados em ensaios praticos, os quais foram
obtidos de um protétipo montado em laboratério, utilizando a arquitetura conforme
ilustrada na Figura 2.1. A faixa de capacitincia necessaria para promover a
autoexcitacao, conforme caracteristicas do modelo em estudo foi determinada a
partir da curva de saturagao obtida no ensaio a vazio. Baseado em uma técnica
simples e pratica, determinou-se uma faixa de capacitdncia minima e maxima
para o banco de capacitores entre 34,82uF a 64,70uF respectivamente.

Inicialmente foi utilizado um banco de capacitores com valor de
capacitancia abaixo da faixa obtida nos céalculos com o objetivo de se comprovar
a efetividade do método utilizado. Com tal valor de capacitancia (32,50uF), valor
obtido através da associacao de capacitores, nao foi possivel maximizar o nivel
de tensdo remanescente do rotor da maquina de inducéo, pois a energia reativa
fornecida pelo banco de capacitores foi insuficiente para promover a formacéao do
campo magnético do gerador de inducdo. Em seguida adicionou-se outro
capacitor, elevando-se a capacitancia equivalente do circuito para 35uF, a
minima exigida de acordo com a faixa calculada. Com este valor de capacitancia
e rotacao do gerador em torno de 1810 RPM (acima da velocidade sincrona),
iniciou-se o processo da autoexcitacdo com estabilizagcdo da tensao e frequéncia
em torno 230VAC e 60,2Hz respectivamente. Os ressultados do ensaio sao
apresentados na Tabela 6.1.
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Tabela 4.1 - Resultados do ensaio com banco de capacitores de 35uF

CARGA VARIAVEL COM VELOCIDADE CONSTANTE

Capacitancia de 35 pF e rotagdo média de 1811 RPM
TENSAO DE .
MEDICAO CA(:;A c:;()m FASE ;Rﬁ(‘\)l) CORRENIE MEDIA F(Hz) | wr(RPM)
GERADOR GERADOR | CAPACITOR | CARGA
1 0 Vazio 1295 228 5,40 3,03 0 60,2 1810
2 52 1000,0 1295 229 5,37 3,13 0,10 60,1 1810
3 105 500,0 129,2 229 5,37 3,00 0,24 60,1 1810
4 206 250,0 1281 227 5,37 3,07 0,49 60,2 1812
5 298 166,7 127,2 223 5,33 2,97 0,78 60,1 1810
6 387 125,0 1253 220 5,33 2,94 1,03 59,8 1810
7 480 100,0 1242 219 AT 2,86 1,30 59,8 1811
8 560 83,3 122,7 216 5,33 2,88 1,58 59,8 1812
9 641 71,4 1212 214 5,37 2,82 1,79 59,8 1812
10 706 62,5 119,3 210 5,37 2,82 2,05 59,6 1812
11 771 55,6 1171 207 5,40 2,66 2,25 59,6 1811
12 824 50,0 1155 203 5,47 2,70 2,47 59,6 1811
13 880 45,5 1140 200 5,53 2,61 2,67 59,6 1812
14 876 41,7 109,3 191 5,40 2,56 2,75 58,4 1812
15 919 38,5 107,2 188 5,40 2,41 2,84 59,3 1813
16 897 35,7 102,4 179 5,40 2,27 2,96 59,3 1811
17 837 33,3 95,8 167 5,10 2,10 2,97 59,2 1812
18 566 313 70,7 135 3,93 1,00 2,52 59,1 1813

As Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 ilustram o comportamento do sistema de geragao
utilizando a capacitdncia minima para fornecimento de poténcia reativa. Nesta
modalidade de ensaio, a rotacao foi ajustada em torno de 1810 RPM com banco de
capacitores de 35uF e adicdo gradativa de carga resistiva, ou seja, rotacdo e
capacitancia constante com variacao da carga. Para simulagdo da carga foi utilizado
resistores de 500Q associados em paralelo de forma a obter os valores de poténcia
correspondente a faixa de operagcao do sistema de geracao sob o respectivo valor
de capacitancia. Nas etapas subsequentes, foi feito a adicdo gradativa de carga
resistiva até o ponto em que a energia reativa fornecida pelo banco de capacitores
fosse insuficiente para suprir a demanda do gerador para formacdo do campo
magnético, causando o colapso do sistema de geracao conforme ilustrado na Figura
6.3. Considerando-se a variagao da tensao gerada em torno de 10%, o sistema de
geragdo com capacitancia de 35uF foi capaz de alimentar cargas resistivas de até
900W. Como esperado, houve queda acentuada do nivel de tensdo com pequena
reducao da frequéncia nos terminais do gerador, tendo em vista que o banco de
capacitores nao seria capaz de suprir a mudanca de poténcia ativa na carga, pois no
teste foi utilizado o valor minimo de capacitancia capaz de promover a autoexcitacao

do gerador. Este efeito pode ser minimizado aumentando-se a capacitancia do
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banco de capacitores, porém, em uma eventual rejeicdo de carga, havera a
elevacao da tensdo nos terminais do gerador, podendo causar danos aos
equipamentos consumidores do sistema. A Figura 6.2 ilustra o comportamento da
tensdo e frequéncia em funcao da variagao da carga.

Resisténcia (Q)

= Tensdo
+ Resisténcia

ala ol
- -

Figura 6.1: Tensao no gerador em fungao da carga

Frequéncia (Hz)

—
+

= Tensdo
+ Frequéncia

Figura 6.2: Frequéncia e tensdo no gerador em fungéo da carga
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Nao sendo o sistema composto por dispositivos de controle automatico de
tenséo e frequéncia, bem como a compensacao de energia reativa, como € 0 caso
do modelo em estudo, com a variacao da poténcia da carga, altera-se o ponto de
operacao do sistema de geracao e ndo havendo a correcdo da energia reativa para
0 novo ponto de operacdo, dependendo do valor da carga o gerador perdera a
magnetizagédo e a tensédo nos terminais do estator caird a zero. A Figura 6.3 ilustra o
momento em que o gerador de inducdo perde a magnetizacdo. Com estas
caracteristicas, apesar de promover a autoexcitacdo, a fonte externa de energia
reativa, € insuficiente para atender a demanda do sistema de geracdo quando
submetido a carga. Para maior robustez dos sinais gerados, € aconselhavel que se
opere com valores médios de capacitancia situados na faixa de operacao, porem,
com o aumento da capacitancia, havera elevacao do nivel de tensao, exigindo um
método de controle para estabilizagdo da tensao e frequéncia.

COMPORTAMENTO DA CORRENTE

6,00 Corrente (A)
—— " " e e il -
5,00 i
| Perda da magnetizacdo I\ /
4,00 -

1,00 == - ——Gerador
1 -#-Capacitor
, Carga
0,00 '
0 150 300 450 600 750 900 1050
Poténcia (W)

Figura 6.3: Corrente em fungéo da carga

Um segundo ensaio foi realizado aumentando-se a capacitancia do banco de
capacitores de 35 para 40uF. Esta alteracdo proporcionou maior robustez ao
sistema, reduzindo o percentual de queda da tensdo, e disponibilizando maior
demanda de poténcia para alimentagcdo das cargas consumidoras. Os ressultados
do ensaio sao apresentados na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 - Resultados do ensaio com banco de capacitores de 40uF

CARGA VARIAVEL COM VELOCIDADE CONSTANTE

Capacitancia de 40 pF e rotagdo média de 1809 RPM
TENSAO DE <
weoigio | CATSA | carea | T | TeNsho CORESNIEM ) | artow)

GERADOR GERADOR | CAPACITOR | CARGA
1 Vazio Vazio 1374 240 6,37 3,40 0 60,0 1804
2 119 500,0 137,3 244 6,40 S 0,23 60,1 1810
5 230 250,0 136,4 240 6,30 3,26 0,48 60,0 1808
< 343 166,7 3357 239 6,30 3,22 0,74 60,0 1810
5 457 125,0 135,3 239 6,40 3,19 1,02 60,0 1810
6 571 100,0 1341 239 6,37 Sl 125 60,0 1810
7 663 83,3 1523 235 6,37 3,18 1,50 59,7 1809
8 741 71,4 1313 230 6,40 3,10 1,70 59,7 1810
9 846 62,5 130,6 230 6,40 3,10 1,99 59,6 1810
10 928 55,6 1283 227 6,47 3,02 2,17 59,5 1808
11 1022 50,0 127,4 226 6,50 3,01 2,43 59,5 1809
12 1084 45,5 1275 222 6,57 2,95 2,60 59,6 1809
13 1151 41,7 1255 219 6,57 2,92 2,85 59,3 1809
14 1224 38,5 1231 217 6,60 2,89 3,03 59,1 1810
15 1283 35.7 1218 214 6,70 2,83 3,30 59,1 1810

Fazendo um comparativo entre os resultados obtidos no primeiro e segundo
ensaio, para alimentacdo de uma carga de mesma poténcia (900W), no primeiro
ensaio (capacitancia de 35uF) houve uma queda na tensao gerada em torno de
18%, sendo que no segundo ensaio (capacitancia de 40uF), para alimentagdo da
mesma carga, a queda de tensdo nos terminais do gerador foi de apenas 5%,
demonstrando, que se utilizado com a tecnologia adequada, a viabilidade de sua
aplicacao esta condicionada ao uso de uma estratégia de controle para estabilizacao
da tensdo e frequéncia. Sem esta tecnologia, a instabilidade provocada pela
transferéncia de cargas pode afetar o desempenho e vida Gtil dos equipamentos
consumidores do sistema de geragéo.

Os resultados dos ensaios podem ser vistos nas Figuras 6.4 e 6.5. Embora
nao seja a variacdo da impedancia da carga o principal motivo pela regulacao
insatisfatéria da tensdo e frequéncia nos geradores de inducdo, os resultados
obtidos nos ensaios, podem quase que exclusivamente serem atribuidos a tal
caracteristicas, pois a redugao da velocidade do rotor em consequéncia ao aumento
do conjugado foi compensada pela maquina primaria e mantida em torno de 1810
RPM. Para valores de reatancia muito proximo a reatancia de magnetzacao nao
saturada do gerador de inducdao, como realizado no primeiro ensaio (banco de
35uF), o sistema de geracdo nao consegue manter uma certa estabilidade no nivel
dos sinais gerados, se comparado com o banco de 40uF. Este comportamento pode
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ser visto na Figura 6.4, onde, na transferéncia de cargas sob o banco de 35uF, é
acentuada a queda de tenséo nos terminais do gerador.

|
\. ‘ Perdeu magnetizacdo ‘
\'

| |
= Banco de capacitores [40 pF] |
= Banco de capacitores [35 pF]

Figura 6.4: Variagao da tenséo de linha na carga para diferentes valores de capacitancia

Figura 6.5: Variagao da frequéncia em fungao da carga para diferentes valores de capacitancia
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Considerando-se as caracteristicas e arquitetura do sistema de geracao
utilizado no ensaio, a capacitancia do banco de capacitores pode ser ampliada até
um limite maximo de 65uF sem exceder a corrente nominal do gerador em vazio,
porem nao foi possivel fazer o experimento com valores de capacitancia acima de
40uF em virtude das caracteristicas dos capacitores disponiveis (tensdo maxima de
250V).

Analisando os resultados obtidos nos ensaios observa-se maior robustez do
sistema de geracdo a medida em que se aumenta a quantidade de energia reativa
fornecida a maquina de inducédo, apesar do alto nivel de tensdo gerado, o qual pode
ser corrigido através de um controle dindmico da reaténcia. As Figuras 6.6 e 6.7
demomstram os resultados obtidos nos ensaios em laboratério.

Dependendo das caracteristicas da carga conectada ao sistema, ndo sendo o
mesmo equipado com técnicas adequadas para controle da tenséao e frequéncia, a
qualidade da energia gerada pode ser imprépria para alimentagdo de equipamentos

sensiveis a variacao da fonte de alimentagéao.
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Figura 6.6: Resultado dos ensaios
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7 CONCLUSAO

O desenvolvimento deste trabalho possibilitou a consolidacdo de teorias e
revisdo de varios conceitos, contribuindo para o crescimento pessoal e de grande
aplicabilidade no setor profissional. Para o desenvolvimento do trabalho foi
necessario um estudo aprofundado de maquinas elétricas, em especial aos motores
de indugédo com rotores tipo gaiola de esquilo.

Com relacdo aos resultados obtidos, fica evidenciado que o gerador de
inducdo sem um sistema para controle dos sisnais gerados, ndo possui as
caracteristicas ideais para aplicagdes desconectadas das redes elétricas, no entanto
com o desenvolvimento dos componentes eletroeletrénicos e técnicas de controle
para estabilizagcdo destes sinais, tal equipamento possui grande potencial para
aplicacao em sistemas alternativos baseados em novas tecnologias de producgéo de
energia elétrica a partir de fontes renovaveis, como é o caso das centrais de geragao
eolica, que fornece energia limpa, sem qualquer agressao ao meio ambiente.

Este trabalho também teve o objetivo de fomentar o interesse de
pesquisadores e universidades na busca e desenvolvimento de solucdes técnicas e
economicamente atrativas que viabilizem a aplicacdo da maquina de indugdo com
rotor tipo gaiola de esquilo na geracdo de energia elétrica, principalmente em
sistemas isolados, afastados dos centros de geragédo e distribuicdo, onde nédo ha
fonte externa para fornecimento da poténcia reativa necesséaria a magnetizacéo do
gerador de indugcdo. A robustez e simplicidade construtiva desta maquina tem
agucado o interesse de toda a comunidade cientifica no desenvolvimento desta
tecnologia como forma de viabilizar e obter o melhor desempenho dos geradores de
inducao neste tipo de aplicacéo.

A energia elétrica é a base e sustentacdo do desenvolvimento e progresso,
um dos principais recursos que proporciona melhoria na qualidade de vida da
populacao. A geracao e uso deste recurso devem estar vinculados a um crescimento
sustentavel, trazendo harmonia entre sociedade e meio ambiente. Os sistemas de
geragcdo convencionais nao proporcionam este equilibrio. Para garantir o
crescimento e aproveitamento dos recursos naturais renovaveis, o desenvolvimento

e investimento em novas tecnologias sdo necessarios.
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8 TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento de novas tecnologias que proporcionem a geragao de
energia elétrica baseado em fontes renovaveis € uma necessidade imediata. O
gerador de indugdo € uma alternativa viavel se aplicado com técnicas adequadas.
Sem uma tecnologia para o controle da energia reativa, indispensavel para o bom
funcionamento do sistema de geracdo, estabilizacdo da tensdo e frequéncia, a
qualidade da energia gerada é impropria para o consumo, pois tera impacto direto
na vida util dos equipamentos consumidores. Para desenvolvimento de trabalhos
futuros, sugere-se um estudo aprofundado sobre o uso de conversores de
frequéncia como fonte de fornecimento e controle da energia reativa para o sistema

de geracéo.
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