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PREFACIO

Este livro é fruto de um trabalho realizado no ambito do Departamento Académico
de Eletrotécnica (DAE), Campus Floriandpolis, do Instituto Federal de Educagdo.
Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina (IFSC). O objetivo é validar a utilizagdo de
uma bancada didatica para a realizagdo de ensaios com maquinas elétricas girantes,
em particular as do tipo sincronas.

O referido trabalho foi parcialmente financiado pela Empresa Brasileira de Pesquisa
e Inovagdo Industrial (EMBRAPII) em parceria com a empresa AQTECH Engenharia
e Instrumentacdo S.A., n. 23292.021772/2024-28, e pelo Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), por meio do projeto de pesquisa
“Gémeo Digital de Aerogerador com Realidade Aumentada Gamificada”, n.
404858/2023-6, ambos coordenados pelo Prof. Sérgio Luciano Avila. Esse livro
também é fruto do Trabalho de Conclusdo do Curso de Engenharia Elétrica do
académico Tiago Fernando Pegoraro.

A obra esta organizada em trés capitulos. No primeiro capitulo, apresenta-se uma
breve fundamentacdo tedrica sobre o uso de bancadas didaticas em atividades de
ensino e sobre as maquinas trifasicas de corrente alternada, em especial o Motor
de Indugdo e a Maquina Sincrona, no que diz respeito a construgdo, operacdo e
controle de velocidade, bem como ao controle de geracdo de Geradores Sincronos.
No segundo capitulo, é apresentado o manual de operac¢do da bancada didatica,
com o intuito de familiarizar o leitor com os recursos disponiveis. O terceiro capitulo
apresenta os roteiros propostos para a realizagdo de alguns ensaios com a Mdquina
Sincrona, tomando como base a norma vigente. Tais ensaios podem servir como
referéncia para as atividades praticas desenvolvidas nas disciplinas de Maquinas
Elétricas, nos cursos técnicos de Eletrotécnica e de bacharelado em Engenharia
Elétrica. Por fim, apresentam-se o diagrama unifilar e a tabela que permite a
parametrizagdo do inversor de frequéncia, extraidos do projeto da bancada.

O propdsito maior desse livro é servir as atividades praticas em laboratdrios de
maquinas sincrona. Assim, para obter maior detalhamento técnico sobre os
assuntos abordados, sugere-se a busca pelas obras classicas sobre maquinas
elétricas girantes, listadas nas referéncias bibliograficas.

Os autores.
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Capitulo 1 FUNDAMENTAGAO TEORICA

1. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo, discute-se inicialmente, a importancia da utilizagdo de bancadas
didaticas nas atividades de ensino e pesquisa. Na sequéncia, sdo apresentados
os aspectos construtivos e operacionais das maquinas trifdsicas de corrente
alternada, em especial do motor de indugdo e da maquina sincrona. Por fim,
sdao apresentados aspectos relacionados com o controle de velocidade de
motores de inducdo e de motores sincronos, bem como o controle de geragdo
de geradores sincronos.

1.1. BANCADAS DIDATICAS DE ENSAIOS

Para Fortier e Michel (2003), as bancadas de ensaios sdo utilizadas para analisar
componentes e suas interagdes, visando obter um entendimento mais
profundo sobre a esséncia do sistema real. Elas sdo montadas com protoétipos e
componentes reais do sistema e tém como objetivo oferecer percep¢des sobre
o funcionamento de um ou mais elementos desse sistema. Oferecem um
ambiente realista de hardware e software para testar componentes sem
precisar do sistema final, ajudando a entender os requisitos funcionais e o
comportamento operacional do sistema e fornecendo medi¢es quantitativas.
Focam apenas em um subconjunto do sistema total, especificamente o aspecto
que se quer estudar, refinar ou desenvolver.

Além disso, bancadas didaticas consolidam a teoria ensinada em sala de aula. A
sua utilizagdo auxilia no desenvolvimento de discentes, principalmente nos
cursos de bacharelado em Engenharia, pois por meio delas ha a possibilidade
do contato com a pratica, simulando processos industriais e sistemas reais
(Fabian, 2017).

Trabalhos e estudos ilustram a importancia da utilizagdo de bancadas didaticas
no ensino. O trabalho de Ely (2018) utiliza uma bancada didatica para o estudo
da analise do sistema de medicdo trifasica em ensaios de maquinas elétricas
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Capitulo 1 FUNDAMENTAGAO TEORICA

rotativas. De Azevedo (2012), utilizou uma bancada experimental para ensaios
em geradores elétricos utilizados em aerogeradores. Tominaga (2021),
graduado em Engenharia Elétrica pelo IFSC, em seu trabalho de conclusdo de
curso, fez uso de uma bancada experimental para o estudo de severidade do
desbalanceamento de rotores de motores elétricos.

1.2. MAQUINAS TRIFASICAS DE CORRENTE ALTERNADA

Segundo Umans (2014), as maquinas de corrente alternada classificam-se em
duas categorias: sincronas e de indugdo. Nas maquinas sincronas, uma corrente
continua circula pelo enrolamento do rotor, por meio de contatos rotativos
localizados no prdéprio rotor, denominados anéis de contato. Em contrapartida,
nas maquinas de indugdo, as correntes rotdricas sao induzidas pela combinagdo
da variagdo temporal do fluxo magnético gerado pelas correntes do estator,
com o movimento do rotor em relagdo ao estator.

Em relagdo as maquinas de indugdo, é possivel utiliza-las como motor ou como
gerador, porém como gerador, apresentam algumas desvantagens, e somente
em aplicagBes especiais sdo utilizadas. Por essa razdo que estas maquinas sao
usualmente referidas apenas como motores de indugdo (Chapman, 2013).

1.2.1. Motores de Indugao

O elemento estatico do motor de indugdo trifasico, denominado estator, é
confeccionado com chapas de material ferromagnético, formando um nucleo
com ranhuras internas, dentro das quais sdo instalados os grupos de bobinas
gue comp&em cada fase (Filippo Filho, 2013). O nimero de grupos de bobinas
por fase define o nimero de pdlos de um campo magnético girante (ver a
subsecgdo 3.1.3, sobre o funcionamento do motor de indugao), bem como a
velocidade de rotagdo desse campo, estabelecendo um limite para a velocidade
de rotagdo do rotor (parte girante do motor de indugao).

Na Figura 1.1 é apresentado o estator de um motor de indugdo trifasico,
devidamente envolvido pela carcaga, confeccionada geralmente com ferro
fundido.
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Figura 1.1 — Estator do motor de indugdo trifasico

Fonte: directindustry.com.

Nesta categoria de motores, utilizam-se dois tipos de rotor que se diferenciam
na forma construtiva. Um deles é do tipo rotor gaiola de esquilo, e o outro do
tipo rotor bobinado ou de anéis. Ambos sdo assincronos e denominados
motores de indugdo, visto que seu funcionamento se baseia na inducdo
eletromagnética. O rotor gaiola de esquilo possui uma estrutura semelhante a
uma gaiola de esquilo. A corrente elétrica é conduzida no rotor através de
barras de cobre ou aluminio, conectadas por anéis de extremidade do mesmo
material. Os motores de indugdo com rotor gaiola de esquilo sdo amplamente
utilizados na industria devido ao baixo custo e construcdo robusta. Podendo ser
acionados em velocidade constante, ou velocidade varidvel por meio de
controle eletrénico com inversor de frequéncia (Mohan, 2015). O rotor
bobinado possui enrolamentos trifasicos, cujo acesso elétrico é possivel por
meio de terminais com escovas e anéis deslizantes (Oliveira, 2021). Os
enrolamentos presentes no rotor sao usualmente ligados em Y (estrela), sendo
gue as trés terminagdes livres sdo conectadas a anéis deslizantes fixos ao eixo.
Portanto, é possivel controlar a corrente, bem como modificar a resisténcia
rotérica, por meio da utilizagdo de um reostato, dispositivo externo
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devidamente conectado aos terminais dos enrolamentos do rotor, e com isso,
se altera a caracteristica de torque versus velocidade do motor.

A Figura 1.2 ilustra a forma construtiva tipica dos dois tipos de rotor para o
motor de indugéo.

Figura 1.2 — Rotores para o motor de indugao

Fonte: https://dspace.sti.ufcg.edu.br

O motor de indugdo com rotor bobinado é mais caro do que o motor de gaiola
de esquilo e exige mais manutengdo devido ao desgaste das escovas e anéis
deslizantes, por isso sdo raramente utilizados (Chapman, 2013).

Funcionamento do Motor de Indugao

Segundo Mamede Filho (2023), o principio de funcionamento dos motores
assincronos trifasicos, que constituem a maioria dos motores em operagdo nas
industrias, estad baseado em trés enrolamentos instalados no estator, que estdo
diretamente ligados a fonte de tensdo alternada trifdsica, deslocados
fisicamente de 120°. Por sua vez, a fonte de alimentacdo trifasica do sistema
elétrico é composta por trés tensdes, também defasadas no tempo de 120°,
formando o campo magnético girante, ja mencionado na secdo 3.1, na
velocidade angular definida pela frequéncia do sistema de alimentagao, e que
atravessa o entreferro atingindo a massa rotérica e induzindo, por variagdo de
fluxo, forgas eletromotrizes. Como as barras de um rotor de gaiola, ou as
bobinas do rotor bobinado estdo em curto-circuito nas extremidades, ha um
fluxo de corrente circulando que, interagindo com o campo girante estatorico,
produz um conjugado (torque) eletromecanico que arrasta o rotor no sentido

desse campo. A este esfor¢o, da-se o nome de conjugado do motor. Ja a carga
10
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acoplada ao eixo reage a este esforco negativamente, ao que se da o nome de
conjugado de carga ou conjugado resistente (Mamede Filho, 2023).

Durante a partida dos motores de indugdo, a diferenca entre a velocidade do
campo girante do estator e a velocidade do rotor é maxima. Neste instante, com
maxima variacdo de fluxo, as correntes no rotor e no estator sdo maximas. Por
isso, a corrente de partida pode atingir entre 5 e 8 vezes a corrente nominal do
motor. Quando o motor estd operando a vazio, ou seja, sem a presenca de carga
mecanica no eixo, o rotor desenvolve uma velocidade angular de valor
praticamente igual a velocidade do campo girante do estator. Adicionando-se
carga mecanica ao eixo, a velocidade do rotor diminui. A diferenga existente
entre a velocidade sincrona (velocidade do campo girante) e a velocidade do
rotor é denominada escorregamento.

Para que haja conjugado, a velocidade do rotor deve ser inferior a velocidade
do campo girante. Se por hipdtese, a velocidade do rotor for igual a velocidade
do campo girante, o conjugado sera nulo (Mamede Filho, 2023), isso porque
ndo existira variacdo de fluxo, sendo nulas as forcas eletromotrizes e as
correntes induzidas no rotor. Entende-se, portanto, que quanto maior o
percentual de carregamento do motor, menor devera ser a velocidade do rotor,
no sentido de produzir mais variagao de fluxo, mais forgas eletromotrizes e
correntes induzidas e consequentemente, mais conjugado.

1.2.2. Maquinas Sincronas

As maquinas sincronas desempenham um papel fundamental na conversdo de
energia mecanica em energia elétrica, sendo essenciais para que essa
conversdo de energia ocorra em nivel comercial. Ou seja, segundo Mohan
(2015), a principal fungdo dessas maquinas é atuar como gerador de
eletricidade em usinas de poténcia elevada.

O estator da maquina sincrona, da mesma forma que no motor de indugdo,
funciona como a fonte geradora do campo magnético girante. Do ponto de vista
construtivo, observa-se uma semelhanga na construcdo do estator dessas duas

magquinas. Com relagdo ao rotor, trata-se da fonte geradora de um campo
11
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magnético indutor (campo magnético produzido pela circulagdo de corrente
continua pelo enrolamento do rotor), que durante o funcionamento da
magquina, interage com o campo magnético girante do estator. O rotor pode ser
construido com pdlos lisos ou pdlos salientes, além de outras duas formas: com
magnetos permanentes ou com eletroimds (Oliveira, 2021).

Na Figura 1.3, sdo apresentados os rotores de pélos lisos e de pdlos salientes.
Sob o ponto de vista operativo, a diferenga é que o formato cilindrico do rotor
de pdlos lisos dd ao mesmo uma maior robustez mecanica, tornando-o capaz
de suportar forcas centrifugas elevadas, ou seja, o rotor de pdlos lisos é ideal
para os turbogeradores (alternadores de alta rotagdo, na faixa de 1.800 rpm e
3.600 rpm, utilizados em usinas termelétricas). Ja o rotor de pdlos salientes,
menos resistente a valores elevados de forgas centrifugas, é indicado para os
geradores sincronos de baixa rotacdo, como no caso das usinas hidrelétricas.

Figura 1.3 — Rotor de pdlos lisos e rotor de pdlos salientes

Rotor de pélos ;,‘ Rotor de polos salientes
Fonte:https://static.weg.net/medias

Ainda com relagdo a operagdo, Umans (2014) afirma que em uma maquina
sincrona operando como motor, em condi¢Oes de regime permanente, 0 campo
magnético criado pela corrente continua que circula pelo enrolamento do rotor,
faz com que o rotor gire na mesma velocidade ou em sincronismo com o campo
magnético girante produzido pelas correntes de armadura. No caso da maquina
operando como gerador, a frequéncia da tensdo fornecida é determinada pela
velocidade do acionador mecanico primario (maquina motriz).
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1.3. CONTROLE DE VELOCIDADE DE MAQUINAS ELETRICAS

Ha anos atras, aplicagdes que exigiam velocidade varidvel e torque controlado
eram atendidas por maquinas de corrente continua, devido ao seu controle de
velocidade flexivel, mas estas apresentam construgdo mais complexa, sdo mais
caras e exigem mais manutencdo do que as maquinas de corrente alternada.
Atualmente, sistemas eletronicos de poténcia permitem o controle de
velocidade e de torque em maquinas de corrente alternada, permitindo a
substituicdo das madquinas de corrente continua em muitas aplicagdes
tradicionais e possibilitando novas aplicagdes (Umans, 2014).

1.3.1. Controle da Velocidade de Motores de Indugdo e Motores Sincronos

Uma das técnicas para controlar a velocidade de motores de inducdo e
sincronos consiste em variar a velocidade do campo magnético girante do
estator (velocidade sincrona), ja que o rotor sempre gira com velocidade menor
(Chapman, 2013). A velocidade do campo magnético girante, e
consequentemente a velocidade do rotor, podem ser controladas por meio de
um inversor de frequéncia, cuja fungdo é alterar o valor da frequéncia das
tensGes de alimentagdo dos enrolamentos do estator, conforme a Equagdo 1.1.

ny =121 (1.1)
Onde:

ns = velocidade sincrona [rpm];

f=frequéncia de variagao das tensdes de alimentacgdo [Hz];

p = numero de pdlos do campo magnético girante.

A variacdo da velocidade pode ocorrer ainda, por meio de variadores
mecanicos, que utilizam polias e correias, e modificam a velocidade da carga
sem alterar a do motor (Filippo Filho, 2013). Para o motor de indu¢do com rotor
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Capitulo 1 FUNDAMENTAGAO TEORICA

bobinado, a variacdo de velocidade pode ocorrer pela alteragdo da resisténcia
elétrica do rotor, por meio da utilizagdo de reostatos.

Uma vantagem dos motores sincronos sobre os motores de indugdo, é a
possibilidade de controle do fator de poténcia por meio do ajuste da corrente
de excitagdo. Isso permite manté-lo unitario, eliminando a necessidade de
correcdo externa, por meio de um banco de capacitores, como é feito nos
motores de indugao.

No passado, maquinas sincronas de alta poténcia eram usadas como
condensadores sincronos em subesta¢des de transmissdo, para suporte de
tensdo e estabilidade. Atualmente, os controladores estaticos baseados em
semicondutores sdo preferidos por fornecer poténcia reativa sem a
necessidade de manutencdo de maquinas rotativas. Assim, as maquinas
sincronas passaram a ser utilizadas principalmente para a geragdo de
eletricidade em grandes usinas (Mohan, 2015).

1.3.2. CONTROLE DA GERAGAO EM GERADORES SINCRONOS

Os geradores sincronos operam de modo que a frequéncia elétrica das tensdes
produzidas esteja sincronizada ou diretamente vinculada a velocidade
mecanica de rota¢do do gerador (Chapman, 2013). Para obter determinada
frequéncia elétrica no processo de geracdo de energia, é necessario submeter
o gerador a uma velocidade constante em seu rotor, adotando estratégias de
controle adequadas para plantas especificas (Oliveira, 2021).

Quando um unico gerador esta operando isoladamente, a poténcia ativa e a
poténcia reativa fornecidas terdo os valores demandados pela carga. Portanto,
para um valor de poténcia ativa demandada pela carga, o ajuste do regulador
de velocidade controla a frequéncia de operagao do gerador, fazendo com que
o mesmo forneca essa poténcia ativa. Para um valor de poténcia reativa
demandada pela carga, o regulador de tensdo ajusta a corrente que circula pelo
enrolamento do rotor, controlando a intensidade do campo magnético indutor,

14
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ja mencionado na segdo 3.2, e a tensdo nos terminais do gerador, fazendo com
gue o mesmo forneca essa poténcia reativa (Chapman, 2013).

As seguintes condi¢des resumem quando um gerador esta funcionando
isoladamente, alimentando as cargas do sistema:

a) as poténcias ativa e reativa fornecidas pelo gerador serdo os valores
demandados pelas cargas conectadas;

b) o pontode ajuste no regulador de velocidade ira controlar a frequéncia
de operagdo do sistema.

A situacdo acima se aplica para locais remotos, nos quais ha geradores isolados
em funcionamento. Por outro lado, segundo Chapman (2013), quando um
gerador esta em paralelo com um barramento infinito, ou seja, fornecendo
poténcia ativa e poténcia reativa para um sistema de poténcia de porte muito
grande, cuja tensdo e frequéncia sdo consideradas constantes, ocorre que:

a) a frequéncia e a tensdo de terminal do gerador sdo controladas pelo
sistema ao qual ele esta ligado;

b) o ponto de ajuste no regulador de velocidade do gerador controla a
poténcia ativa fornecida pelo gerador ao sistema;

c) a corrente que circula pelo enrolamento do rotor controla a poténcia
reativa fornecida pelo gerador ao sistema.
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2. MANUAL DE OPERAGAO DA BANCADA

Este capitulo apresenta informacgses relevantes acerca da utilizagdo da bancada
didatica destinada a realizagdo de ensaios com madaquinas elétricas girantes,
fabricada pela empresa WEG. O texto que se segue foi elaborado, em sua versado
inicial, a partir do Trabalho de Conclusdo de Curso desenvolvido pelo académico
Tiago Fernando Pegoraro, com o propodsito de subsidiar e padronizar as
atividades praticas das unidades curriculares cujo conteudo programatico
abrange o estudo das Maquinas de Indugdo e das Maquinas Sincronas.

2.1. INSPECAO DA BANCADA

Assim como em qualquer equipamento elétrico, seja de carater didatico ou de
aplicagdo profissional, é imprescindivel a execugdo dos seguintes
procedimentos antes da energizagao da bancada:

1) Efetuar ainspecdo visual das estruturas mecanica e elétrica da bancada;

2) Efetuar a inspegdo visual e o reaperto, quando necessério, de todas as
conexdes elétricas relacionadas aos circuitos de comando e de poténcia,
incluindo os pontos de conexdao que interligam a bancada aos
equipamentos periféricos;

3) Efetuar a inspecdo visual da correta conexdo dos cabos externos;
4) Efetuar a inspegdo visual dos equipamentos periféricos;

5) N&o permitir a energizacdo da bancada caso esta ou os equipamentos
periféricos ndo se encontrem em perfeitas condi¢des de uso.

2.2. INSTRUCOES DE SEGURANCA

16



Capitulo 2 MANUAL DE OPERAGAO DA BANCADA

1)

2)

3)

4)

5)

A bancada deve ser operada exclusivamente por pessoas que possuam
conhecimento e experiéncia na operagdo de painéis elétricos e no
acionamento de mdquinas elétricas rotativas. No contexto das atividades
académicas, a responsabilidade pela operagdo é dos professores das
unidades curriculares correspondentes, sendo vedada, em qualquer
circunstancia, a operagdo auténoma por alunos.

A operagdo da bancada requer o uso obrigatério de Equipamentos de
Protecdo Individual (EPI) adequados, como 6culos de prote¢do com
Certificado de Aprovacdo n240.903, entre outros que se facam necessarios
conforme a atividade.

O usuario deve assegurar-se de que o disjuntor geral (Q1), localizado na
lateral esquerda da bancada (quando visualizada de frente), permanega na
posicdo OFF antes de conecta-la a rede elétrica, bem como antes da
execugdo de qualquer procedimento de manutengdo na propria bancada,
nos equipamentos periféricos ou nas maquinas elétricas girantes.

O usuario deve verificar se a tensdo da rede elétrica é compativel com a
tensdo nominal de operacgdo da bancada antes de realizar sua energizagao.

A bancada ndo deve ser energizada e operada com as portas inferiores
abertas e, em hipdtese alguma, as maquinas elétricas devem ser acionadas
sem as prote¢des adequadas em suas partes girantes.

2.3. CARACTERISTICAS TECNICAS DA BANCADA

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas técnicas da banca:

e tensdo de operagdao nominal: 380V

e tensdo de isolamento nominal: 690 V

e corrente nominal: 40 A

e corrente de curto-circuito: 50 kA

e frequéncia nominal: 60 Hz

e indice de protegdo: 21

e tensdes dos circuitos de comando: 220 V (F-N) ~ 60 Hz; 24 Vcc
e dimensGes (Lx P x A) em mm: 1.200 x 972 x 1.450
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e massa estimada: 400 kg
e documento de referéncia (projeto): 10003152976

2.4. EQUIPAMENTOS E INSTRUMENTOS DE MEDICAO DA BANCADA
Os seguintes equipamentos e instrumentos de medigdo compdem a bancada:

e 0Olinversor de frequéncia WEG, modelo CFW11-17A;

e (01 fonte de alimentagdo CA/CC, modelo PSS24-W/2,5, poténcia 60 W,
tensdo de saida 24 Vc;

e (01 fonte de alimentagdo CA/CC, modelo PSS24-W/0,3, poténcia 10 W,
tensdo de saida 24 Vc;

e 01 amperimetro analdgico, escala de medicio 0-10 A em corrente
continua, classe de tensdo 600 V, modelo BM96;

e 01 voltimetro analdgico, escala de medigao 0-80 V em tensao continua,
classe de tensdo 600 V, modelo BM96;

e 01 multimedidor digital de energia, fabricante Siemens, modelo SENTRON
PAC1020, tensdo maxima 400/230 V, corrente maxima 5 A, alimentacdo
auxiliar 85-276 Vca;

e 01 multimedidor digital de energia, fabricante Janitza, modelo UMG 96S,
tensdo maxima 300 V, corrente maxima 5 A, sem alimentacéao auxiliar;

e 01 conversor de interface RS485/RS422 para USB, modelo USB-i485.

Como equipamentos e instrumentos periféricos, incluem-se:

e 01 variador de tensdo trifasico, modelo TGSC, poténcia 15 kVA e saida 20A;

e 01 reostato de partida, poténcia 5,5 kW, fabricante Denktherm, com 9
estagios de resisténcia e 10 posicdoes de ajuste de velocidade, tensdo
rotérica 155V, corrente rotdrica 21,6 A;

e 01 resistor de frenagem para inversor de frequéncia, fabricante ELETELE,
série 15W3295A.1, poténcia 6 kW, resisténcia 62 Q, 100 % ED;

e 01 reostato de campo destinado a excitagdo da maquina sincrona;

e 01 transdutor de torque, fabricante HBM, modelo T22/50NM, torque
maximo 50 Nm, sinal de saida +5V / 10 £8 mA;
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01 encoder (conversor rotativo), 1024 pulsos/rotacdo, fabricante WEG,

modelo FAF132+GLA162.

2.5. CARACTERISTICAS NOMINAIS DAS MAQUINAS GIRANTES

Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as caracteristicas nominais das maquinas

elétricas girantes utilizadas na bancada didatica.

Tabela 2.1 - Caracteristicas nominais das maquinas elétricas girantes

MAQUINAM1  MAQUINAM1.1  MAQUINA M2
Motor de Indugdo Motor de Indugdo Motor de Indugdo

MAQUINA M3

com Rotor Gaiola para a Ventilagdo com Rotor Maquina Sincrona
de Esquilo da Maquina M1 Bobinado
Modelo W22 Premium - FAF 132 M GLA 162 CE VS
Poténcia (kW) 5,5 0,37 5 5
Tensdo (V) 220/ 380 380 220/ 380 220
Corrente (A) 20,4/11,8 1,07 18,38 /10,64 13,12
Rotagdo (rpm) 1.750 3.360 1.740 1.800
Frequéncia (Hz) 60 60 60 60
V Secundaria (V) - - 155 37,2
| Secundaria (A) - - 21,6 4,02
Fator de Poténcia 0,78 - 0,86 0,8a1,0
Fat°ereegiSni;"i‘;°/ 1,25/51 1,15 s1 s1
Rendimento (%) 91 - - -
Relagdo Ip/In 7,3 - - 21
Fonte: os autores.

A Figura 2.1 apresenta a bancada didatica, as maquinas elétricas girantes e os

equipamentos periféricos.
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Figura 2.1 — Bancada didatica, maquinas elétricas girantes e equipamentos periféricos
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Fonte: os autores.

2.6. ENERGIZAGCAO E OPERACAO DA BANCADA

Para a execugdo dos procedimentos de energiza¢do e operacdo da bancada, o
usudrio deve utilizar a Figura 2.2 como referéncia, na qual sdo apresentados os
dispositivos de chaveamento, acionamento, sinalizacdo e medigao.

Figura 2.2 - Dispositivos de chaveamento, acionamento, sinalizagdo e medigao
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Fonte: os autores
2.6.A. Energizacao da Bancada

ApOs a realizagdo da inspegdo da bancada, os procedimentos a seguir deverao

ser executados, tomando como referéncia o diagrama unifilar da bancada,

apresentado em anexo.

1) Verificar se o botdo de emergéncia S5 estd na posicdo “normalmente
fechado”. Se ndo estiver, girar o botdo no sentido horario para destrava-lo;

2) Ligar os disjuntores 1Q2 e 5Q2 para habilitar os multimedidores 1P1 e 2P1;

3) Ligar o disjuntor Q7 para alimentar a fonte de tensdo do transdutor de
torque;

4) Ligar os disjuntores Q4 e Q5 para energizar os circuitos auxiliares de
comando e sinalizagado;

5) Ligar, na sequéncia, os disjuntores Q3 (para energizar o transformador de
alimentacg&o auxiliar — 380 V/220 V), Q2 e Q1 (disjuntor geral da bancada);

6) Verificar se o sinalizador H1 esta aceso, indicando "MESA ENERGIZADA";

7) Ap6s a utilizagdo da bancada, o disjuntor Q1 deve ser desligado (OFF).

Observacgdo: Os disjuntores estdo localizados na parte inferior interna da

bancada, devidamente identificados.

2.6.B. Acionamento do Motor Indugio com Rotor Gaiola (MAQUINA M1)

O motor M1 (motor de indugdo com rotor em gaiola) é utilizado como maquina

primaria nas situagdes em que a maquina sincrona (M3) opera como gerador.

Ap0s a conclusdo dos procedimentos de energizacdo da bancada, o motor M1

deve ser acionado por meio do inversor de frequéncia, conforme os

procedimentos descritos a seguir:

1) Desligar o disjuntor Q6, como medida de seguranga, para evitar o
acionamento indevido da maquina sincrona (M3) como motor e do motor
de indugdo com rotor bobinado (M2);

2) Ligar o disjuntor 1Q3 para energizar o motor de ventilacdo forcada (M1.1);

3) Ligar o disjuntor 1Q1 para energizar o inversor de frequéncia;

4) Parametrizar o inversor de frequéncia de acordo com a tabela de
parametros apresentada em anexo;
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5)

6)

7)

8)

9)

10)

Ajustar o potenciébmetro 1R4 (controle de velocidade/torque) para a
posicdo inicial de partida (girar totalmente no sentido anti-horario);

Pressionar o botdo 1S1 para efetuar a partida do motor M1 e aumentar
gradualmente a velocidade por meio do potenciémetro 1R4 (girar no
sentido horario);

Monitorar a operagdo do motor M1 por meio da interface do inversor de
frequéncia, observando os parametros indicados na Tabela 2.2;

O motor M1.1 (ventilagdo forgada) é acionado automaticamente pela saida
digital do inversor de frequéncia;

Elevar a velocidade do motor M1 até 1.800 rpm, utilizando o
potencidmetro 1R4 (girar no sentido horario). Se necessario, verificar o
parametro P0134 (velocidade maxima) e ajustar para 1.800 rpm;

Para desenergizar o motor, ajustar o potenciémetro 1R4 para a posi¢ao
inicial de partida (girar totalmente no sentido anti-horario) e pressionar o
botdo 152, que desenergiza o circuito alimentador do motor.

Tabela 2.2 - Principais parametros de leitura

Parametro Descri¢do
P0002 velocidade do motor
P0O003 corrente do motor
P0O005 frequéncia do motor
P0009 torque no motor (calculado)

valor da entrada analdgica Al2
P0019 (leitura pelo transdutor de torque)
Considerar 1 % = 0,5 N.m (aproximadamente)

Fonte: os autores.

2.6.C. Acionamento do Motor Indug¢io Rotor Bobinado (MAQUINA M2)

Ap0s a conclusdo dos procedimentos de energizagdo da bancada, o motor M2

(motor de indugdo com rotor bobinado) deve ser acionado por meio do variador

de tensdo de 15 kVA, conforme os procedimentos descritos a seguir:

1)

Desligar os disjuntores 1Q1 e 5Q1, como medida de seguranga, para evitar
o acionamento da maquina sincrona (M3) como motor e do motor de
inducdo com rotor em gaiola (M1);
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2)

3)

4)
5)

6)

7)

Verificar se o cursor do variador de tensdo esta ajustado para tensdo nula
(girar totalmente no sentido anti-horario);

Ajustar o reostato de partida Denktherm para a posigdo inicial de maxima
resisténcia elétrica (girar totalmente no sentido anti-horario);

Ligar os disjuntores Q6 e 2Q1;

Aumentar gradualmente a tensao de saida do variador de tensdo até 380V,
monitorando a tensdo e a corrente do estator pelo multimedidor 1P1.
Observagao: caso o motor esteja ligado em estrela (Y), a tensdo nominal é
380 V; se estiver em tridangulo (A), a tensdo nominal é 220 V. A corrente
rotérica deve ser monitorada com um amperimetro tipo alicate;

Ajustar a resisténcia rotdrica, por meio do reostato Denktherm, para
permitir o controle da velocidade do motor. O equipamento possui dez
estagios de resisténcia, correspondendo a dez valores aproximados de
velocidade, conforme indicado na Tabela 2.3;

Para desenergizar o motor, ajustar o cursor do variador de tensdo para a
posicdo de tensdo nula (girar totalmente no sentido anti-horario) e
retornar o reostato de partida Denktherm para sua posi¢do inicial de
maxima resisténcia elétrica (girar totalmente no sentido anti-horario).

Tabela 2.3 — Velocidade para o motor de indugdo com rotor bobinado

Estagio Velocidade Aproximada (rpm)
0 1.410

1.480

1.510

1.580

1.630

1.670

1.700

1.715

1.730

O 00 N o U A W N

1.740

Fonte: os autores.

Observagdo: O multimedidor 1P1, do fabricante Janitza, é alimentado

diretamente pelo barramento de 380 V proveniente do reostato TGSC. Como
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consequéncia, o display do dispositivo somente é ativado quando a tensao no
barramento atinge aproximadamente 50 V (F-N).

2.6.D. Acionamento da Maquina Sincrona (MAQUINA M2)

A maquina sincrona (M3) pode operar tanto como gerador sincrono quanto
como motor sincrono, conforme descrito a seguir.

Acionamento como Gerador Sincrono

Nesse modo de operagdo, o gerador sincrono pode ser acionado por qualquer
um dos dois motores de indugdo, devendo ser seguidos os procedimentos
descritos na Seg¢do 7.2 (acionamento do gerador sincrono por meio do motor
de inducdo com rotor gaiola) ou na Sec¢do 7.3 (acionamento do gerador sincrono
por meio do motor de indugdo com rotor bobinado). Além disso, a chave S9
deve estar na posicdo DESACIONA e o disjuntor 5Q1 deve permanecer
desligado.

Acionamento como Motor Sincrono

Nesse modo de operagdo, o motor sincrono deve ser acionado por meio do
variador de tensdo de 15 kVA, conforme os procedimentos descritos a seguir:

1) Desligar os disjuntores 1Q1 e 2Q1, por seguranga, a fim de evitar o
acionamento dos dois motores de inducdo;

2) Verificar se o cursor do variador de tensdo esta na posi¢cdo de tensdo nula
(girar totalmente no sentido anti-horario);

3) Posicionar as chaves S8 e S9 na posicdo DESACIONA,;

4) Ajustar o reostato de campo R2 para a posi¢do zero (girar totalmente no
sentido anti-horario). Dessa forma, a corrente de excitacdo do motor sera
nula, permitindo sua partida com o auxilio do enrolamento amortecedor;

5) Conectar a fonte de alimentacdo externa (220 Vcc) aos bornes 1 e 2 da
régua 1X10, conforme a polaridade indicada no diagrama unifilar da
bancada, em anexo;
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6) Selecionar a polaridade desejada do campo magnético de excitagdo por
meio da chave S6 (NORMAL ou INVERTIDO);
7) Posicionar a chave S7 na posi¢cdo DESACIONA (resisténcia de partida);

8) Ligar os disjuntores 5Q1, 1Q1 (para energizar o inversor frequéncia) e Q6;

9) Aumentar gradativamente a tensdo de saida do variador de tensdo até 220
V (tensdo de linha), monitorando a tensdo de alimentagdo e a corrente de
armadura por meio do multimedidor 2P1;

10) As leituras de torque e velocidade do motor sincrono podem ser obtidas no
display do inversor de frequéncia, conforme os parametros indicados na
Tabela 2.4;

11) Posicionar as chaves S8 e S9 na posigdo ACIONA e ligar a fonte de tensdo

~

externa (220 Vcc) para permitir a energizagdo do enrolamento de excitagdo
e o alcance do sincronismo (velocidade de 1800 rpm). A partir desse ponto,
os ajustes da corrente de excitacdo devem ser feitos por meio do reostato
de campo R2 (girar no sentido horario e monitorar a corrente de excitagdo
pelo amperimetro analdgico P3);

12

~

Para desenergizar o motor, ajustar o cursor do variador de tensdo para a
posicdo de tensdo nula (girar totalmente no sentido anti-horario), ajustar o
reostato de campo R2 para a posi¢do zero (girar totalmente no sentido anti-
horario), desligar a fonte de tensdo externa (220 Vcc) e posicionar as chaves
S8 e S9 na posicao DESACIONA.

Tabela 2.4 — Parametros do inversor de frequéncia.

Parametro Descri¢ao

P0038 velocidade do enconder (rpm)

valor de entrada analdgica Al2 (leitura de torque
P0019 pelo transdutor) — considerar 1% = 0,5 N.m
(aproximadamente)

Fonte: os autores.

25



Capitulo 2 MANUAL DE OPERAGAO DA BANCADA

2.7. COMUNICAGAO MODBUS

A bancada estd equipada com uma rede de comunicagdo Modbus, no padrao
RS-485, que interliga os multimedidores 1P1 e 2P1, possibilitando também a
integracdo do inversor de frequéncia a mesma rede. Essa configuragdo permite
a leitura dos dados dos multimedidores por meio de uma porta USB localizada

na parte frontal da bancada (A5), utilizando um computador para

acesso e

monitoramento. Na Figura 2.3, apresenta-se a topologia da rede Modbus.

Figura 2.3 — Topologia da Rede Modbus (RS-485).

AS A Multimedidor
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. 0S autores.
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3. ENSAIOS COM A MAQUINA SiNCRONA

Antes de iniciar os ensaios, é fundamental seguir todos os procedimentos de
energizagdo e operagdo da bancada didatica, garantindo a maxima seguranca
na sua utilizacdo e respeitando os limites operacionais das maquinas girantes.
Tais procedimentos sdo descritos no capitulo anterior. As caracteristicas
nominais da maquina sincrona foram apresentadas na Tabela 2.1, no Capitulo
2, sendo reproduzidas a seguir:

e numero de fases: 3

e poténcia: 5 kVA (7 cv)

e tensdo da armadura (de linha): 220 V

e tipode ligagdo dos enrolamentos de armadura: Y (estrela)

e corrente da armadura (de linha): 13,12 A

e tensdo de excitagdo: 37,2V

e corrente de excitagdo: 4,02 A

e velocidade: 1.800 rpm

e frequéncia: 60 Hz

e fator de servigco/regime: S1 (regime continuo de operacdo, por tempo

indefinido e carga nominal)

e classe deisolagdao: H

A seguir, sdo descritos os procedimentos a serem adotados para a realizagdo de
ensaios com a maquina sincrona. Apresentam-se 0s ensaios comumente
realizados nas unidades curriculares de Maquinas Elétricas, do curso técnico de
Eletrotécnica e de Conversdo Eletromecanica de Energia, do curso de
bacharelado em Engenharia Elétrica, oferecidos pelo Departamento Académico
de Eletrotécnica, do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de
Santa Catarina, Campus Floriandpolis.

O principal objetivo de tais ensaios é permitir que se verifique, por meio de
atividades praticas, as caracteristicas operativas da maquina sincrona,
inicialmente apresentadas de forma tedrica. Para isso, os procedimentos

apresentados correspondem a adaptagdes na NBR 5052/1984.
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3.1. ENSAIO DE MEDIGAO DAS RESISTENCIAS DOS ENROLAMENTOS DA
ARMADURA

De acordo com a NBR 5052/1984, esse ensaio apresenta trés objetivos:
e obter as perdas por efeito Joule nos enrolamentos;
e obter a componente ativa das quedas de tensdo internas nos
enrolamentos de armadura;
e obter a temperatura dos enrolamentos.

Sugere-se a medic¢do das resisténcias elétricas nas trés fases, sob temperatura
ambiente, tomando o ponto neutro como referéncia. Os valores medidos
devem ser registrados na Tabela 3.1, juntamente com o valor médio calculado
conforme a Equagdo 3.1. Uma vez calculado o valor médio da resisténcia
elétrica da armadura, pode-se determinar o valor correspondente a qualquer
outro valor de temperatura, diferente da temperatura ambiente, por meio da
Equacdo 3.2. Esse novo valor podera ser utilizado para compor o circuito
equivalente da madquina sincrona. Esse procedimento tem por objetivo
considerar que, durante a operagao, a temperatura dos enrolamentos pode
atingir valores significativamente superior a temperatura ambiente, o que
influencia diretamente o valor da resisténcia elétrica. A classe de isolagdo é o
parametro que determina a capacidade do isolamento de suportar calor, ou
seja, define a temperatura maxima que os enrolamentos podem atingir.

A maquina sincrona da bancada didatica possui classe de isolagdo H, para a qual
os enrolamentos podem atingir uma temperatura maxima de 180 °C, em regime
continuo. Esse valor poderd ser utilizado como referéncia para o célculo do
novo valor da resisténcia elétrica.

_ RR+Rs+RT

Rmédio - 3 (3-1)

K+T
Rref = Risdio- (F::;) (3.2)
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Onde:

Rr, Rs, Rr = resisténcias elétricas da armadura, medidas na trés fases sob
temperatura ambiente (Q);

Rm = valor médio da resisténcia da armadura sob temperatura ambiente (Q);
Rref = valor da resisténcia da armadura na temperatura de referéncia (Q2);

Tres = temperatura de referéncia (°C);

Tamb = temperatura ambiente (°C);

K =235 (para condutores de cobre) ou K = 228 (para condutores de aluminio).

Observagdo: Considera-se que um condutor de cobre ao ser submetido a uma
temperatura de -235°C, tem sua resisténcia elétrica diminuida a zero, de forma
semelhante, para um condutor de aluminio, isso ocorre para uma temperatura
de -2289C. Considera-se ainda que, para ambos os condutores, a resisténcia
elétrica aumenta linearmente com o aumento da temperatura, o que da origem
a Equagdo 3.2.

Tabela 3.1 — Valores medidos, médio e corrigido da resisténcia elétrica de armadura

Grandeza Valor da Resisténcia
Elétrica (Q)
Rr
Rs
Rr
Rm

R ref

Fonte: os autores.
Para a realizagdo do ensaio, sugere-se os métodos apresentados a seguir.

Destaca-se que nas Figuras 3.1 e 3.2, o terminal PB:1 representa a fase R e o
terminal PB:4 representa o ponto neutro da liga¢do estrela da armadura.
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a) Medigdo utilizando um miliohmimetro

Consiste na conexao direta do equipamento de medigdo junto aos terminais da
armadura, conforme ilustra a Figura 3.1.

Figura 3.1 — Esquema de ligagdo utilizando um miliohmimetro.
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Fonte: os autores.

b) Medigdo utilizando o método do Volt-Ampére

O método do Volt-Ampére consiste na aplicacdo de uma tensdo continua
conhecida aos terminais de cada enrolamento, e na medigcdo da corrente
resultante (ver Figura 3.2). A resisténcia é entdo determinada pela relagdo
direta entre a tensdo e corrente, conforme a lei de Ohm. Para evitar o
aquecimento do enrolamento recomenda-se que a corrente nao ultrapasse 10
% da corrente nominal dele.

Figura 3.2 — Esquema de ligacao utilizando o método do Volt-Ampeére.
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Fonte: os autores.
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3.2. ENSAIO A VAZIO

De acordo com a NBR 5052/1984, o ensaio a vazio tem como objetivo
determinar a caracteristica a vazio do alternador, também conhecida como
curva de magnetizacdo, representando os valores eficazes das forgas
eletromotrizes induzidas nos enrolamentos de armadura (E5), em fungdo de
diferentes valores de corrente de excitagdo (/).

Utilizando um motor de indugdo com rotor em gaiola como maquina primdria
(controlado por um inversor de frequéncia), o alternador deve ser acionado em
sua velocidade nominal e operado a vazio, ou seja, com os terminais PB:1, PB:2
e PB:3 abertos, conforme ilustrado na Figura 3.3.

A norma sugere que o ensaio seja realizado iniciando-se com a corrente de
excitacdo correspondente a 1,3 vezes a tensdo nominal (286 V), reduzindo-se
até um valor equivalente a 0,2 vezes a tensdo nominal (44 V), sendo importante
observar que a tensdo decorrente do magnetismo residual pode ser superior a
esse valor minimo. Para isso, aplica-se uma tensdo continua fixa de 220 V ao
circuito de alimenta¢do do enrolamento de excitagao, e a corrente de excitagao
deve ser ajustada por meio do reostato de campo, conforme Figura 3.3.

Figura 3.3 — Reostato de campo e instrumentos de medigdo para o ensaio a vazio

Fonte: os autores.
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Seguindo tal procedimento, é possivel preencher a Tabela 3.2 com os valores
de corrente de excitacdo e forga eletromotriz induzida, obtidos por meio do
amperimetro analdgico (leitura da corrente de excitagdo) e do multimedidor
digital (leitura da forga eletromotriz), presentes na bancada didatica, também
mostrados na Figura 3.3. Os valores maximo e minimo de forga eletromotriz
induzida, apresentados na Tabela 3.2, servem apenas como referéncia, com
base no que é sugerido pela norma. Com os valores da tabela, pode-se tragar a
caracteristica a vazio do alternador (Es = f(/f)).

Tabela 3.2 — Valores de corrente de excitacao e de forca eletromotriz induzida

Corrente de Forga Eletromotriz
Excitagdo -/ (A) Induzida — Ef (V)
286
44

Fonte: os autores.
3.3. ENSAIO DE CURTO-CIRCUITO

O ensaio de curto-circuito tem por objetivo determinar a caracteristica de
curto-circuito do alternador, representando os valores da corrente de armadura
(1a) que circula pelos enrolamentos curto-circuitados, para diferentes valores de
corrente de excitacdo (/).

Com o alternador acionado pelo motor de indugdo com rotor gaiola de esquilo
e com os terminais PB:1, PB:2 e PB:3 em curto-circuito, conforme Figura 3.4,
deve-se manter a velocidade da maquina primaria constante. Nessa condicdo,
mede-se o valor da corrente de armadura (utilizando o multimedidor digital)
para cada valor de corrente de excitagdo (lido no amperimetro analdgico),
podendo-se utilizar como referéncia os mesmos valores de corrente de
excitagdo adotados no ensaio a vazio. A corrente de excitacdo deve ser ajustada
por meio do reostato de campo da bancada, conforme indicado na Figura 3.4.
Recomenda-se que a corrente de excitacdo seja aplicada apenas apds o
fechamento do curto-circuito.
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Figura 3.4 — Reostato de campo e instrumentos para o ensaio de curto-circuito

e

Fonte: os autores.

Com esse procedimento, é possivel preencher a Tabela 3.3 com os valores de
corrente de excitagdo e corrente de armadura, obtidos por meio do
amperimetro analdgico (leitura da corrente de excitacdo) e do multimedidor
digital (leitura da corrente de armadura). Com os valores da tabela, pode-se
tracar a caracteristica de curto-circuito do alternador (/o = f(I)).

Tabela 3.3 — Valores medidos de corrente de excitagao e de corrente de armadura

Corrente de Corrente de
Excitagdo - I (A) Armadura - I, (A)

Fonte: os autores.
3.4. DETERMINACAO DA IMPEDANCIA E DA REATANCIA SINCRONAS

ApOs a realizagdo dos ensaios a vazio e de curto-circuito, é possivel obter os
valores da impedancia sincrona e da reatancia sincrona do alternador, que,
juntamente com a resisténcia elétrica de armadura, obtida por meio do ensaio
apresentado na sec¢do 2.2, comp&em o circuito equivalente do alternador.
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Para atingir esse objetivo, a seguir é apresentado um procedimento baseado na
NBR 5052/1984. Como exemplo, na Figura 3.5 ilustra-se a obtencdo da
impedancia sincrona e da reatancia sincrona para um valor de corrente de
excitagdo correspondente a corrente nominal de armadura. No eixo das
abscissas da caracteristica de curto-circuito, deve-se assinalar a corrente de
excitagdo correspondente a corrente nominal de armadura (/n). Para esse
mesmo valor de corrente de excitacdo, assinala-se, na caracteristica a vazio, o
valor correspondente da forga eletromotriz induzida (), lembrando que, para
a obtencdo da impedancia sincrona, deve-se utilizar o valor de fase (os
enrolamentos de armadura do alternador estdo ligados em estrela).

Figura 3.5 — Procedimento para obtencao da impedancia sincrona

Fonte: os autores.

O valor do mddulo da impedancia sincrona é obtido pela relacdo apresentada
na Equacgdo 3.3, quando a resisténcia elétrica da armadura nao é desprezada, e
o valor da reatancia sincrona, por meio da Equacéo 3.4.

E n
Z = ﬁ (3.3)
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X, =\/Z2—R2 (3.4)

Onde:

Zs = impedancia sincrona do alternador (Q);

Ein = valor de fase da forga eletromotriz induzida (V);
In = valor nominal da corrente de armadura (A);

Xs = reatancia sincrona do alternador (Q);

Ra = resisténcia elétrica de armadura (Q).

Quando aresisténcia elétrica de armadura é desprezada, obtém-se diretamente
o valor da reatancia sincrona por meio da Equacéo 3.5.

X, = (3.5)

In

Por fim, é possivel preencher a Tabela 3.4 com os valores da resisténcia elétrica
da armadura (quando considerada), da impedancia sincrona e da reatancia
sincrona, correspondentes aos valores de corrente de excitagdo utilizados nos
ensaios a vazio e de curto-circuito, seguindo o procedimento ilustrado na Figura
3.5 e utilizando as Equagdes 3.3, 3.4 e 3.5.

Tabela 3.4 — Valores de resisténcia de armadura, impedancia e reatancia sincronas

Corrente de Resisténcia da Impedancia Reatancia
Excitagdo - I (A) Armadura - R. (Q) Sincrona - Zs (Q) Sincrona - Xs (Q)

Fonte: os autores.
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3.5. ENSAIO PARA DETERMINAGAO DAS PERDAS ROTACIONAIS

Prop&e-se um procedimento para estimar as perdas rotacionais do alternador
(perdas mecanicas e perdas no ferro), com base no método de "Ensaio com
Maquina Calibrada", conforme apresentado na NBR 5052/1984. Para a
realizacdo do procedimento, o alternador deve ser acionado em vazio, a
velocidade nominal, por meio do motor de indugdo com rotor gaiola de esquilo.
A velocidade de acionamento é controlada por meio do inversor de frequéncia.

A estimativa das perdas rotacionais do alternador é obtida a partir da medigao
do torque gerado pelo motor de indugdo (maquina primaria), seguida do calculo
da poténcia mecanica transmitida ao eixo. Inicialmente, a corrente de excitagao
do alternador é mantida nula e, posteriormente, ajustada até que a tensdo
nominal seja obtida nos terminais de saida da maquina. A medi¢do do torque
do motor de inducdo é realizada por meio de um transdutor acoplado ao eixo.
O sinal analdgico proveniente do transdutor é exibido em percentual
diretamente no display HMI do inversor de frequéncia (ver Figura 3.6), por meio
do parametro P0019, referente a entrada analdgica Al2. O valor do torque, em
N.m, é obtido consultando-se a Tabela 3.5.

Figura 3.6 — Display HMI para a leitura do valor percentual correspondente ao torque

R2 ™\
AN
I ’v‘ /'\
LN
\ N
i Display HMI
b
®
. 2P P1
Terminais dos s 0
Enrolamentos de = )
Armadura Abertos 0000 0000
0000 0000
@)
R

Fonte: os autores.
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Tabela 3.5 — Determinagao do torque produzido pelo motor com rotor gaiola

Parametro Torque* Parametro Torque* Parametro Torque*

P0019 (%) (N.m) P0019 (%) (N.m) P0019 (%) (N.m)
0,0 0,0 24,0 12,0 48,0 24,0
2,0 1,0 26,0 13,0 50,0 25,0
4,0 2,0 28,0 14,0 52,0 26,0
6,0 3,0 30,0 15,0 54,0 27,0
8,0 4,0 32,0 16,0 56,0 28,0
10,0 5,0 34,0 17,0 58,0 29,0
12,0 6,0 36,0 18,0 60,0 30,0
14,0 7,0 38,0 19,0 62,0 31,0
16,0 8,0 40,0 20,0 64,0 32,0
18,0 9,0 42,0 21,0 66,0 33,0
20,0 10,0 44,0 22,0 68,0 34,0
22,0 11,0 46,0 23,0 70,0 35,0

*Considerar que 1% = 0,5 N.m (aproximadamente). Fonte: os autores.

Para a realizacdo desse ensaio, deve-se, inicialmente, energizar o inversor de
frequéncia, mantendo a velocidade e a corrente de excitagdo do alternador
nulas, e realizar a leitura do parametro P0019. Consultando a Tabela 3.5,
obtém-se o valor do torque residual, em N.m, que n3do estd diretamente
relacionado a operagao do motor de indugdo. Em seguida, o alternador deve
ser acionado a velocidade nominal, controlada pelo inversor de frequéncia, com
a corrente de excitagdo ainda nula. Realiza-se nova medi¢do do parametro
P0019, que, convertido para N.m por meio da Tabela 3.5, corresponde ao
torque bruto produzido pelo motor de indugdo. A partir desse valor, o torque
liqguido pode ser calculado utilizando a Equacéo 3.6.

Tligy = Thruy, — Tres (3.6)

Onde:

Tiqo = torque liquido produzido pelo motor de indugdo com corrente de
excitacdo nula no alternador (N.m);

Torvo = torque bruto produzido pelo motor de indugdo com corrente de
excitacdo nula no alternador (N.m);

Tres = torque residual (N.m).
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A poténcia mecanica liquida produzida pelo motor de indugdo, sob a condigdo
de operagdo com corrente de excitagdo nula, deve ser calculada por meio da
Equacdo 3.7. Considera-se que esse valor de poténcia mecanica corresponde,
por aproximag¢do, ao somatorio das perdas mecanicas totais, englobando as
perdas do motor de indugdo com rotor gaiola, do alternador e do motor de
indugdo com rotor bobinado (os eixos das trés maquinas estdo acoplados).

2TXng

Pmy = Pmecy = Tligy X ws = Tlig, X (3.7)
Onde:

Pmo = poténcia mecanica liquida produzida pelo motor de indugdo com corrente
de excitagdo nula (W);

Pmect = perdas mecanicas totais (W);

ws = velocidade de rotagdo (rad/s);

ns = velocidade de rotagdo (rpm).

Dessa forma, pode-se considerar que as perdas mecanicas do alternador
correspondem a um tergo das perdas mecanicas totais, conforme Equagdo 3.8.

Pmect

Pmecy = (3.8)

Pmeca = perdas mecanicas do alternador (W).

Deve-se repetir o procedimento anterior, ajustando a corrente de excitagdo do
alternador para um valor correspondente a tensdo nominal de armadura (220
V). Dessa forma, obtém-se os valores de torque e poténcia mecanica por meio
das Equacdes 3.9 e 3.10. A poténcia mecanica assim calculada corresponde a
soma das perdas mecanicas e ferromagnéticas.

Tliq, = Thru, — Tres (3.9)
Onde:
Tigz = torque liquido produzido pelo motor de indugdo com corrente de
excitacdo correspondente a tensdo nominal do alternador (N.m);
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Toruz = torque bruto produzido pelo motor de indugdo com corrente de
excitacdo correspondente a tensdo nominal do alternador (N.m).

2mXng

Pm, = Pmec; + Pfe, = Tlig; X ws = Tlig, X (3.10)
Onde:

Pm1 = poténcia mecanica liquida produzida pelo motor de indugao com corrente
de excitagdo correspondente a tensdo nominal do alternador (W);

Prea = perdas ferromagnéticas do alternador (W).

Por fim, as perdas ferromagnéticas do alternador podem ser obtidas pela
Equagdo 3.11.
Pfe, = Pmy; — Pm, (3.11)

Para uma melhor orientagdo, todos os valores medidos e calculados podem ser
registrados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Grandezas medidas e calculadas no ensaio de perdas rotacionais

Tres Ns Toruo Tiiqo Pmmo Toru1 Tiiq1 Pmi1 Prmeca Prea
(N.m) (rpm)  (N.m)  (N.m) (W) (N.m)  (N.m) (w) (w) (w)

Fonte: os autores.

3.6. ENSAIO DE CARACTERISTICA EXTERNA

Este ensaio tem como objetivo analisar a variagdo do valor eficaz das tensoes
nos terminais de saida do alternador em fungdo da carga aplicada. Mais
especificamente, busca-se observar a influéncia da carga sobre o nivel de
magnetizacdo do alternador, considerando o efeito desmagnetizante das cargas
indutivas e o efeito magnetizante das cargas capacitivas, e, consequentemente,
seu impacto no valor eficaz das tensdes nos terminais da maquina.

Para a realizagdo desse ensaio, deve-se implementar o esquema de liga¢do

apresentado na Figura 3.7, acionando inicialmente o alternador em vazio por
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meio do motor de indugdo com rotor gaiola de esquilo. A velocidade de
acionamento deve ser controlada pelo inversor de frequéncia. Em seguida,
ajusta-se a corrente de excitagdo (por meio do reostato de campo) e a
velocidade de acionamento, de modo a obter, respectivamente, a tensdo
nominal e a frequéncia nominal nos terminais dos enrolamentos de armadura.

Figura 3.7 — Reostato de campo, instrumentos de medicdo e carga trifasica para a
realizacdo do ensaio de caracteristica externa

Reostato de

/ Campo

Amperimetro Multimedidor
Analogico Digital

® C

Carga co <8
Trifasica | S
Equilibrada v'e

Fonte: os autores.

O proximo passo consiste em realizar sucessivos acréscimos de carga,
recomendando-se que o ensaio seja inicialmente conduzido com uma carga RL
e, em seguida, com uma carga RC. A cada aumento de carga, a velocidade de
acionamento deve ser reajustada para o valor nominal, enquanto a corrente de
excitacdo deve ser mantida constante.

Dessa forma, utilizando o multimedidor digital da bancada de ensaios, é
possivel medir a corrente de armadura e a tensdo nos terminais de saida,
registrando os valores nas Tabelas 3.7 e 3.8, referentes as cargas RL e RC,
respectivamente. Além dessas grandezas, também sdo obtidas, pelo mesmo
instrumento, as poténcias aparente, ativa e reativa fornecidas a carga, assim
como o fator de poténcia. Com os dados contidos nas Tabelas 3.7 e 3.8, pode-
se tragar as caracteristicas externas do alternador para as cargas RL e RC (tensdo
de saida em func¢do da corrente de armadura).
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Tabela 3.7 — Grandezas medidas no ensaio de caracteristica externa - carga RL

Corrente de Tensdo de Poténcia Poténcia Poténcia
. . . Fator de
Armadura Saida Aparente Ativa Reativa Poténcia
(A) (v) (VA) (w) (VAr)

Fonte: os autores.

Tabela 3.8 — Grandezas medidas no ensaio de caracteristica externa - carga RC

Corrente de Tensdo de Poténcia Poténcia Poténcia
. . . Fator de
Armadura Saida Aparente Ativa Reativa Poténcia
(A) (V) (VA) (W) (VAr)

Fonte: os autores.

E importante observar que a tensdo nominal do alternador é de 220 V (tens3o
de linha) e que essa informacdo deve ser considerada ao determinar a forma de
conexdo da carga trifasica (estrela ou triangulo).

3.7. ENSAIO DE REGULAGAO DE TENSAO

Este ensaio complementa o ensaio de caracteristica externa, tendo como
objetivo determinar os valores da corrente de excitacdo necessarios para
manter a tensdo nominal nos terminais dos enrolamentos de armadura. Ou
seja, os efeitos desmagnetizantes das cargas indutivas e magnetizante das
cargas capacitivas devem ser compensados por meio de ajustes na corrente de
excitagdo do alternador. Utiliza-se o0 mesmo esquema de ligacdo apresentado
na Figura 3.7, acionando inicialmente o alternador em vazio e realizando os
ajustes iniciais da corrente de excitacdo (por meio do reostato de campo) e da
velocidade de acionamento, de modo a obter os valores nominais de tensdo e
frequéncia nos terminais dos enrolamentos de armadura. Apds cada acréscimo
de carga, procede-se o ajuste da velocidade de acionamento para reestabelecer
a frequéncia nominal, bem como o ajuste da corrente de excitacdo (via reostato
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de campo) e a medigdo dela (por meio do amperimetro analégico da bancada)
para restabelecer a tensdo nominal de saida. Os valores medidos e calculados
para as cargas RL e RC devem ser registrados nas Tabelas 3.9 e 3.10,
destacando-se os registros da corrente de excitacdo, da forca eletromotriz
induzida, obtida por meio da Equagdo 3.12 (equagdo de malha do circuito
equivalente), e da regulagao percentual de tensao, calculada pela Equagdo 3.13.

E; =V, + (Rq + jXo)xl, (3.12)

Ry = 0 100 (3.13)

Onde:

E¢ = valor eficaz da forga eletromotriz nos enrolamentos de armadura (V);
Va = valor eficaz (de fase) da tensdo nos terminais de saida da armadura (V);
Ia = valor eficaz (de fase) da corrente de armadura (A);

Ra = resisténcia elétrica dos enrolamentos de armadura (Q);

Xs = reatancia sincrona do alternador (Q2);

Ry, = regulagdo percentual de tensdo (%).

Observacgdo: A Equagdo 3.12 é fasorial, devendo-se adotar a tensdo de saida na
armadura (V) como fasor de referéncia (angulo igual a 0°) e o angulo da
corrente de armadura (/) corresponde ao angulo do fator de poténcia, medido
e registrado nas Tabelas 3.9 e 3.10, para cada acréscimo de carga, além disso, o
valor eficaz da f.e.m. pode ser obtido também pela caracteristica a vazio.

Tabela 3.9 — Grandezas medidas e calculadas no ensaio de regulagdo - carga RL

Corrente  Corrente

Poténcia Poténcia Poténcia F.E.M. Regulagao
de de . . Fator de . =
Armadura  Excitacio Aparente Ativa Reativa Potancia Induzida de Tensdo
¢ (vA) W) (vAr) (v) (%)

(A) (A)

Fonte: os autores.
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Tabela 3.10 — Grandezas medidas e calculadas no ensaio de regulag¢do - carga RC

Corrente  Corrente

Poténcia Poténcia Poténcia F.E.M. Regulagao
de de R . Fator de . =
Armadura  Excitacio Aparente Ativa Reativa Poténcia Induzida de Tensdo
¢ (VA) W) (VA (v) (%)

(A) (A)

Fonte: os autores.

3.8. ENSAIO DE CURVA EM V DO MOTOR SINCRONO

Diferentemente dos ensaios anteriores, neste ensaio, a maquina sincrona deve
operar como motor elétrico. De acordo com a NBR 5052/1984, este ensaio tem
por objetivo observar as variagdes na corrente de armadura (curva em V) e no
fator de poténcia do motor sincrono em fungdo das variagGes na corrente de
excita¢do, mantendo-se constante a carga mecanica acoplada ao eixo do motor.

Para a realizagdo do ensaio, o0 motor sincrono deve ser acionado por meio do
variador de tensdo de 15 kVA (ver esquema de ligacdo da Figura 3.8), operando
com tensdo e frequéncia nominais. A corrente de excitacdo deve ser ajustada
de modo a obter o valor correspondente a corrente minima de armadura, o que
caracteriza o funcionamento do motor com fator de poténcia unitario. Caso o
ensaio seja realizado com o motor a vazio, esse valor inicial da corrente de
excitacdo corresponde aquele que estabelece a tensdo nominal de armadura
no ensaio a vazio do alternador. Se, por outro lado, o ensaio for conduzido com
carga mecanica acoplada ao eixo (observando-se que a maquina sincrona esta
conectada aos dois motores de indugdo), o valor inicial da corrente de excitacdo
deve ser determinado com base no fator de poténcia do motor sincrono,
medido por meio do multimedidor digital. Em seguida, deve-se aumentar
gradativamente a corrente de excitagdo, colocando o motor em condig¢do de
sobre-excitacdo, registrando-se os valores medidos na Tabela 3.11. Devem ser
observadas, além da corrente de excitagdo (lida no amperimetro analdgico da
bancada) e da corrente de armadura (medida com o multimedidor digital), as
medic¢des do fator de poténcia e da poténcia ativa absorvida pelo motor, ambas

obtidas por meio do multimedidor digital.
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Ressalta-se que, na condi¢do de fator de poténcia unitario, a poténcia ativa
absorvida pelo motor sincrono é minima (as perdas por efeito joule sdo minimas
nos enrolamentos de armadura). A norma recomenda o aumento da corrente
de excitagdo até que a corrente de armadura atinja um valor 50% superior a
corrente nominal, desde que ndo seja ultrapassado o limite maximo de
excitagao permitido. Posteriormente, deve-se reduzir a corrente de excitagdo,
colocando o motor em condi¢do de subexcitagdo, repetindo-se as mesmas
medi¢des, com o objetivo de complementar o preenchimento da Tabela 3.11.
Por fim, devem ser construidos os graficos de variacdo da corrente de armadura
(curva em V) e do fator de poténcia, em fungdo da corrente de excitagdo.

Figura 3.8 — Reostato de campo, instrumentos de medicao e variador de tensao para
o ensaio da curva em V do motor sincrono.

Fonte: os autores.

Tabela 3.11 — Grandezas medidas no ensaio de curva em V

Corrente Poténcia
Corrente de .
de Ativa Fator de
_— Armadura 5 .
Excitagao (A) Absorvida  Poténcia
(A) (W)

Subexcita¢do

1,0 Excitagao Normal

Sobre-excita¢do

Fonte: os autores.
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ANEXO

Diagrama Unifilar da Bancada
Tabela para Parametrizar o Inversor de Frequéncia
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