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RESUMO

Este trabalho buscou entender o funcionamento e a operacdo de uma maquina de inducédo
trifasica com rotor em gaiola de esquilo operando como gerador, alimentando cargas resistivas
e indutivas de forma isolada da rede elétrica, sendo excitada por meio de um banco de
capacitores. Para isso, utilizou-se o software Matlab para a prever o comportamento do gerador
a partir da andlise elétrica e matematica do circuito equivalente monofasico. Procurou-se
apresentar a fundamentacéo tedrica da maquina de inducéo, com enfoque na sua operagcao como
gerador isolado da rede elétrica, exemplificando os requisitos para o seu funcionamento, como
o fendmeno da autoexcitacao e os fatores que o influenciam sua plena operacdo nominal, como
a velocidade de acionamento do rotor e a poténcia da carga conectada em seus terminais. Apds
a escolha da maquina e com os seus dados caracteristicos em posse, seu comportamento foi
previsto e simulado para diferentes condi¢des de operacgdes. Posteriormente, os resultados dos
testes da simulacdo foram analisados e avaliados em caracter explicativo, utilizando-se o

embasamento tedrico apresentado neste trabalho e na literatura.

Palavras-chave: Méquina de inducédo, Simulacéo



ABSTRACT

This work sought to understand the functioning and operation of a three-phase induction
machine with a squirrel-cage rotor operating as a generator, supplying resistive and inductive
loads in isolation from the electrical network, being excited by means of a capacitor bank. To
do this, use Matlab software to predict the generator's behavior from the electrical and
mathematical analysis of the single-phase equivalent circuit. An attempt was made to present a
theoretical foundation of the induction machine, focusing on its operation as an electrical
network generator, exemplifying the requirements for its operation, such as the phenomenon of
self-excitation, and the factors that influence its full rated operation, such as speed rotor drive
and the power of the load connected to the stator terminals. After choosing the machine and
with its characteristic data in hand, its behavior was predicted and simulated for different
operating conditions. Subsequently, the results of the simulation tests were produced and
applied in an explanatory character, using the theoretical basis presented in this work and in the

literature.

Keywords: Induction machine, Generator.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacdo

A maquina de inducdo trouxe um grande avanco tecnoldgico para comunidade académica e
para industria no campo de acionamento e sistemas de geracdo. Foi apresentado ao mundo em
1885 por Galileo Ferraris e, em 1887, Nikola Tesla construiu um protdtipo. No entanto, somente
em 1889, quando o engenheiro eletrotécnico Dobrowolsky entrou com um pedido de patente,

comecou a ser utilizada em larga escala (TRAPP, 2008).

Destaca-se por ser uma maquina robusta e ter alto rendimento, sendo seu uso difundido em
inimeras aplicacBes industriais. Além disso, apresenta ampla disponibilidade comercial, sendo
substituida com simplicidade e de facil implementacdo. Dadas essas caracteristicas, 0 uso da
maquina de inducdo como gerador tornou-se uma alternativa vidvel para reducéo de custos em

sistemas alternativos de microgeragao de energia elétrica (TRAPP, 2008).

A primeira mencao de operacdo de um gerador de inducéo foi em 1893, mas néo foi encontrada
uma aplicagdo generalizada. Assim, o interesse nesta solucéo tem crescido ao longo das Ultimas
décadas em conjunto com a eletrificacdo de pequenas propriedades e aldeias em paises em
desenvolvimento (CHAPALLAZ, 1992).

O gerador de inducdo pode ser conectado a rede elétrica ou operar de forma isolada. Quando
conectado a rede elétrica, sua corrente de magnetizacdo é suprida pelo barramento, ficando
frequéncia e tensdo controladas pela prépria. Ja de forma isolada, necessita de capacitores
ligados em paralelo aos seus terminais a fim de propiciar sua autoexcitacdo. Esta condicdo é

tipicamente referida por gerador de inducdo autoexcitado (GIAE).

As regulaces de tensdo e frequéncia sdo os maiores problemas a serem enfrentados neste tipo
de aplicagdo, porém muitos trabalhos tém sido apresentados com o intuito de minimiza-los.
Uma alternativa é a utilizagdo de reguladores de tensdo através da compensacao de reativos e
de velocidade através de cargas auxiliares, atuando na velocidade da maquina primaria pelo
aumento ou reducéo do torque do gerador (MURTHY,1982; MARRA,2000)



1.2 Justificativa

Muitas comunidades e vilarejos ndo possuem energia elétrica e o fornecimento através do
sistema convencional de transmissao a esses locais mais isolados, com dificuldades de acesso
ou baixo indice populacional, torna-se inviavel econémica e tecnicamente. Uma solucéo € o
sistema de geragdo isolada utilizando o GIAE (MAYER, 2012; TRAPP, 2013).

Nesse contexto, os geradores de inducdo autoexcitados séo considerados adequados para
conversao de energia para esses locais de poténcias de até 50 kW, limitacéo esta devido ao custo
dos capacitores. Nesta situacdo, € a solu¢cdo mais econdmica, apresentando vantagens como
construcdo simples, robustez, possuir elevada relagéo entre poténcia e peso, ndo necessitam de
dispositivos de sincronizacdo, sistema de excitacdo mais simples do que os utilizados em

geradores sincronos e capacidade de protecdo contra curto-circuito (CHAPALLAZ, 1992).

Para o fornecimento da energia mecénica que provoca 0 movimento do rotor do gerador,
podem-se utilizar méaquinas priméarias, como motor diesel, ou aproveitar as caracteristicas
naturais das localidades, utilizando cataventos, turbinas associadas a quedas de agua, mar, entre

outros recursos naturais que possam movimentar o rotor da maquina.

Assim, a microgeracdo de energia renovavel, assunto de suma importancia e muito buscado
nos dias atuais devido ao aumento da demanda por energia elétrica, a escassez cada vez maior
das fontes convencionais de energia de energia e a necessidade de reducdo dos impactos
ambientais, também € um ponto no qual o GIAE pode ser viavel e utilizado, permitindo a

obtencgéo de energia de forma econémica, limpa e ambientalmente correta.

Motivado pelo cenario apresentado acima, o presente trabalho buscard analisar o
comportamento da maquina de inducdo operando como gerador isolada da rede elétrica,
buscando realizar testes com a variacdo dos parametros de entrada do circuito afim de analisar
todos o0s possiveis casos que podem ocorrer e explicar, apoiado na teoria apresenta e estudada
na literatura, o motivo desses resultados. Ainda, espera-se que o trabalho faga uma contribuigédo
para difundir o estudo da maquina de inducé@o operando como gerador de indugéo isolada da
rede elétrica.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em analisar e explorar a operagdo da maquina de
inducdo como gerador em diferentes condi¢cdes operacionais através de analises elétricas e
matematicas, utilizando-se de software Matlab para o desenvolvimento das simulagdes

computacionais a partir do seu circuito equivalente monofésico.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

a) Analisar e resolver o circuito elétrico equivalente monofésico da maquina e a
partir dele, simular o comportamento do gerador;

b) Validar a simulacdo por meio da comparagdo com o resultado experimental;

c) Analisar a operagdo do gerador a vazio, com a variagdo da capacitancia e
velocidade de acionamento e exemplificar os resultados obtidos;

d) Verificar o efeito do carregamento do gerador tanto para uma carga resistiva
como indutiva, variando a capacitancia e velocidade de acionamento;

e) Analisar a regulagdo de tensdo e frequéncia do gerador, afim de manté-las

constantes.
1.4 Organizagdo do Trabalho

O trabalho foi dividido em 5 se¢Bes, a fim de uma melhor organizacdo, 0s quais serdo

brevemente introduzidos nesta se¢ao.

Iniciando-se pela segunda secéo, tratou-se do embasamento tedrico, parte fundamental para se
compreender o projeto. Nesta etapa, inicialmente introduz a definicdo da maquina de indugéo
e seu aspecto construtivo. Em seguida, explica-se o seu principio de funcionamento, suas
caracteristicas, como o circuito equivalente, 0s ensaios a serem realizados e seus modos de
operacdo. A operacdo como gerador é exemplificada, tanto seu principio de funcionamento,

como os fatores e variaveis que influenciam seu comportamento.



Na secdo 3, detalhou-se a andlise do circuito equivalente monofasico. Nele, se explicard como
é feita a andlise do circuito, para assim, utilizar suas equacGes afim de prever o comportamento
do gerador de inducdo. Ainda, tratou da explicacdo do programa que ira simular a operacdo da
maquina, o cddigo produzido, bem como o passo a passo, com a elaboracdo de fluxogramas,

para obter os resultados que serdo apresentados na sec¢éo 4.

Na secdo 4 apresentou os resultados finais obtidos a partir de testes produzidos pela simulacéo
e as suas respectivas analises e validacfes apoiando-se no embasamento tedrico apresentado no
trabalho e estudado na literatura. Por fim, o trabalho € concluido na se¢do 5, com um resumo

dos resultados e do projeto como um o todo.

2 EMBASAMENTO TEORICO

2.1 Méaquinas Elétricas

As maguinas elétricas sdo equipamentos eletromecanicos com o objetivo de converter energia.
Sao projetadas e construidas de forma a realizarem o processo de conversdo com a maxima
eficiéncia. Elas possuem basicamente duas partes: uma parte que é fixa, chamada de estator e
uma parte movel fixada sobre um eixo, alojada no interior do estator de forma a permitir sua

rotacdo, chamada rotor, como mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Estator e rotor

ESTATOR

Fonte: Electricaaplicada (2019).
Nota: Adaptado pelo autor.

Quando héa transformacdo de energia mecanica em elétrica, recebem o nome de geradores

elétricos e, quando ocorre o inverso, motores elétricos. No primeiro caso, temos a maquina



trabalhando como gerador, com poténcia mecénica sendo injetada através do eixo do rotor e
com obtencéo de tensdo induzida no estator para alimentagéo de cargas terminais. No segundo
caso, a maqguina atua como motor, introduzindo-se uma tensdo nos terminais das bobinas do
estator e obtendo-se poténcia mecanica no eixo do rotor. Existem diversos tipos de maquinas,
tais como de corrente continua, sincronas, de imd permanente, de relutdncia variavel, de

histerese, sem escovas, entre outras.

Embora existam diversos tipos como mencionado anteriormente, 0 processo de conversdo €
similar e se realiza por meio dos fendmenos estudados e consolidados pelas leis fundamentais

da eletricidade e do magnetismo.

Quanto a natureza da corrente, as maquinas elétricas podem ser de corrente continua (CC) ou
de corrente alternada (CA). As maquinas CA classificam-se em duas categorias: sincronas e
assincronas, também conhecida como de indugdo, a qual foi estudada no presente trabalho.

2.2 Méaquina de inducao trifasica

O nome maquina de inducdo se deve ao fato de o enrolamento do estator criar um campo
magnético girante que induz corrente alternada no enrolamento do rotor, podendo ser vista
como um transformador generalizado em que a poténcia elétrica é transformada com uma
alteracdo da frequéncia (FITZGERALD, 2014).

Correntes alternadas fluem nos enrolamentos do rotor por inducdo eletromagnética do campo
girante do estator quando a maquina é alimentada. Neste caso, a maquina funciona como um
motor, tendo em vista que a energia € transferida do estator pelo campo magnético através do

entreferro para o rotor, que passa a se movimentar.
2.2.1 Aspecto construtivo

Como falado anteriormente, os dois principais componentes de uma maquina de inducdo sao
estator e rotor. O estator € a parte fixa da maquina, composto pela carcaca, pelo ndcleo
ferromagnético, responsavel por aumentar o fluxo magnético do campo e com isso formar
eletroimés em seus polos, e pelos enrolamentos de cobre que formam as bobinas que geram o

campo magnético girante.



Figura 2 — Estator de uma maquina de indugéo

Carcaca

Nucleo Magnético

Enrolamento Trifasico

Fonte: Jodo Gabriel Souza Martins de Olivera (2009).
Nota: Adaptado pelo autor.

O rotor é a parte movel da maquina e seu tipo de enrolamento estd sujeito a variacoes,
dependendo da funcdo para a qual é construida, como, por exemplo, a necessidade de torque ou
controle de velocidade, existindo duas categorias: o rotor em gaiola de esquilo e o bobinado.
No caso de um rotor tipo bobinado, ilustrado na Figura 3, seu nucleo ferromagnético é
envolvido por bobinas que se conectam a terminais externos da maquina através de anéis
coletores, sendo possivel variar a resisténcia do circuito do rotor e consequentemente variando
alguns parametros de seu funcionamento como, por exemplo, a curva conjugado X velocidade

da maquina.
Figura 3 — Rotor bobinado
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Fonte: escolaelectra (2022).

O rotor do tipo “gaiola de esquilo” ndo possui conexdes externas, ao contrario do rotor tip0o

bobinado, pois 0 material condutor esta fundido internamente ao ndcleo. Consiste de barras de



aluminio ou cobre encaixas dentro das ranhuras na superficie do rotor e curto-circuitadas em
suas extremidades por anéis, como mostrado na Figura 4. Assim, devido essa caracteristica,

para uma mesma poténcia, ele é o mais utilizado pela pouca necessidade de manutencao.

Figura 4 — Rotor em gaiola de esquilo

Anel — Barras do rotor

Fonte: Portal eletricista (2022).

2.2.2 Principio de funcionamento

O principio de funcionamento da méaquina de inducdo trifasica se baseia na inducdo
eletromagnética, devido a variagdo do fluxo magnético. Operando como motor, 0s
enrolamentos do estator de uma maquina trifasica sao ligados a uma fonte de poténcia trifasica
e geram-se correntes nos seus enrolamentos que originam o aparecimento de um campo

magnético girante.

Conforme ilustrado na Figura 6, as trés fases a, b, e c, dispostas nas ranhuras do estator, sdo
deslocadas entre si por 120°, ligadas em estrela ou em tridngulo, a uma fonte de alimentacéo
trifasica. As tensbes aplicadas estdo desfasadas em 120° resultando em correntes com
amplitudes iguais e desfasadas entre si também em 120°, como ilustrado nas equagdes (1), (2)
e (3) e na Figura 5. Elas geram campos magnéticos pulsantes que se combinam, dando um
campo resultante de valor constante. Este campo gira com uma velocidade constante que
depende da frequéncia da fonte e do nimero de polos da maquina, conforme sera explicitado
na equagéo 7. (FITZGERALD, 2014)

ig = LpaxCoswt (D)
ip = Lpaxcos (wt —120°) (2)
ip = Lpaxcos (wt + 120°) (3)



Onde,
i : Corrente de alimentacdo de cada fase [A]

Iinax: Corrente maxima [A]

A - . ~ o . rad
w : Frequéncia angular da excitagéo elétrica aplicada [T]

Figura 5 — Correntes de fase instantaneas em condi¢des de equilibrio trifasico
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Fonte: Fitzgerald (2014).

Figura 6 — Enrolamento do estator trifasico simplificado de dois polos
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Fonte: Fitzgerald (2014).

Cada uma dessas correntes, ao percorrer uma bobina, gera um campo magnético perpendicular
ao plano da bobina. A intensidade da forga magnetomotriz (FMM) gerada é funcdo da

intensidade da corrente e do nimero de espiras que formam a bobina é ilustrada na equacéo (4).
F(8) = Nicos(0)

(4)



A FMM resultante é a soma das contribui¢Ges de cada uma das trés fases, como mostrado na
equacéo (5) e na Figura 8.
F(0) = F,(6) + F,(0) + F.(6) ()

O resultado de se deslocar os trés enrolamentos de 120° em termos de fase espacial e de 120°
em termos de fase temporal é uma onda progressiva positiva de FMM (FITZGERALD, 2014),
ilustrado na equacéo (6) e na Figura 7.

F(o,t) = ;Fmaxcos (6 — wt) (6)

De acordo com a equacéo (6) o campo gerado pela FMM resultante possuiu amplitude 1,5 vezes
maior produzida pelas fases individuais e um comportamento senoidal que depende do tempo

e angulo. A Figura 7 abaixo mostra ilustra esse comportamento.

Figura 7 — Producéo da forca magnetomoriz
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Fonte:Fitzgerald (2014).



Figura 8 — Producdo de um campo magnético girante por meio de correntes trifasicas

-

Fonte:Fitzgerald (2014).

A velocidade do campo girante do estator produzido pela FMM resultante é chamado de
velocidade sincrona e depende do nimero de polos da méaquina e a frequéncia da alimentacéao
da fonte como mostrado pela equacao (7) abaixo.

120 % f,

ng = T (7)

O fluxo do estator e do rotor da maquina de inducdo estdo em sincronismo, no entanto o rotor
em si ndo gira em sincronismo, dando origem ao escorregamento, definido pela diferenca entre
a velocidade mecanica do rotor em relacdo ao fluxo sincrono do estator, como mostrado na

equacéo (8).

(8)

Para que exista corrente induzida no rotor é necessario que seus enrolamentos cortem as linhas
de fluxo do campo girante e isto apenas ocorre se houver um movimento relativo entre o rotor
e 0 campo girante, induzindo tensdes de frequéncia f,., sendo chamada de frequéncia de

escorregamento no rotor, dada pela equagéo (3).

fr = sfe (9)



Na partida, o rotor estd parado, o escorregamento é unitério e a frequéncia de escorregamento
no rotor € igual & frequéncia do estator. Portanto, o campo produzido pelo rotor gira com a
mesma velocidade que o campo do estator, resultando um conjugado de partida que faz com

que o rotor gire no sentido de rotacdo do campo do estator (FITZGERALD, 2014).

Com o rotor girando no mesmo sentido de rotagédo que o campo do estator, a frequéncia das
correntes do rotor sera sf, e produziram uma onda girante de fluxo com sn, rpm em relagéo ao
rotor. Porém, junto a essa rotacdo, existe a rotacdo mecanica do rotor (FITZGERALD, 2014).
Assim, em relacdo ao estator, a velocidade da onda de fluxo produzida pelas correntes do rotor

é a soma dessas duas velocidades, dada pela equacdo (10).

sng+ n=sng+ng(1—s) =n;, (10)

O fluxo gerado pelo rotor gira na velocidade sincrona e, portanto, em sincronismo com a onda
produzida pelas correntes do estator. Como 0s campos giram sincronicamente, eles estdo
estaciondrios entre si, porem apresentam um deslocamento angular que produz um conjugado
constante que mantém a rotacdo. Esse conjugado, que existe em qualquer velocidade mecanica
n do rotor, que seja diferente da sincrona, é chamado de conjugado assincrono (FITZGERALD,
2014).

A tensdo que surge nas barras do rotor devido a essa velocidade relativa é uma funcéo do
comprimento do condutor e da densidade de fluxo magnético. Pode-se expressar a tensdo
induzida em uma barra do rotor pela Equacéo (11)

eina = (VXBs) * | (11)

Onde:

einq € atensdo induzida.

v é a velocidade da barra em relagdo ao campo magnético.
Bg € a densidade do fluxo magnético do campo girante.

[ é o comprimento da barra.



Essa tensdo induzida cria uma corrente que esta atrasada em relacdo a e;,4 no rotor devido a
sua caracteristica indutiva. Essa corrente, por sua vez, cria um campo magnético de rotor B,
que ao interagir com o campo magnético do estator, B, , produz o conjugado eletromagnético, ,
conforme Equacao (12).

T = k(B,xBs) (12)
Onde:

k € uma constante construtiva.

A curva conjugado x velocidade de uma méaquina de inducdo é uma importante curva onde pode
ser observado os modos de operacdo da maquina. A Figura 9 mostra uma curva caracteristica
tipica de conjugado x velocidade, de uma maquina de inducdo com rotor em gaiola de esquilo,

com a faixa de operacdo para diferentes valores de escorregamento.

* s> 1 Frenagem
* 0 <s<1 Motor

* s <0 Gerador

Figura 9 - Curva caracteristica maquina de inducéo
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Escorregamento como uma fracdo da velocidade sincrona

Fonte: Fitzgerald (2014).



O modo de operagdo da maquina de inducdo é definido pelo escorregamento e pode operar
como gerador, motor ou como sistema de frenagem. Em seu funcionamento como motor, 0
rotor gira no mesmo sentido do campo girante do estator, porem com uma velocidade menor.
A regido de frenagem € acionada quando o rotor gira no sentido contrario ao campo girante.
Como a tendéncia do rotor € acompanhar o campo girante, sera gerado um torque contrario a
rotacdo do eixo. A operacdo da maquina de inducdo como gerador é o enfoque deste trabalho e
sera analisado com mais detalhes posteriormente. Para que a energia elétrica seja gerada por
essa maquina, a velocidade de rotacdo do eixo deve ser maior que a velocidade sincrona,

tornando o escorregamento negativo.

2.2.3 Circuito equivalente monofasico

O circuito equivalente de uma maquina elétrica é uma ferramenta que auxilia a analise do

comportamento das suas diversas variaveis, tais como:

» Poténcia elétrica de entrada ou saida;
* Escorregamento;

« Fator de Poténcia;

Como ja falado anteriormente, as caracteristicas elétricas de uma maquina de indugdo sdo
semelhantes ao transformador. A tenséo no rotor € induzida através do circuito do estator como
em um transformador (FITZGERALD,2014). O circuito do estator é acoplado magneticamente
ao circuito do rotor através de um transformador ideal com relagdo de transformagéo a, como

mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Circuito monofasico de uma méaquina de inducéo
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Fonte: Trapp (2008)
Nota: Modificada



Primeiramente, se avaliard o circuito equivalente do rotor, posteriormente o do estator. Ao final
une-se os dois circuitos para avaliar a maquina como um todo. O circuito do rotor pode ser

representado como ilustrado na Figura 11.

Figura 11 — Circuito por fase do rotor de uma maquina de indugéo

iX, = jsX,, JXyo

Fonte: Proprio autor
Onde E,, e X,, , representam a tensdo induzida e a reatancia de magnetizacdo do rotor na
condicdo bloqueado, sendo esses valores 0s maiores possiveis, visto que nesta condi¢do o
escorregamento é bem proximo de 1. Os valores de tensdo induzida e reatancia de magnetizacao

sdo dados pelas equacdes 13 e 14

E, = sE,, (13)
X, =sX,, (14)

A reatancia X; é conhecida como reatancia de dispersdo, que gera todo o campo magnético
proveniente do rotor que ndo possui vinculo com os enrolamentos do estator. Como o
escorregamento determina a frequéncia da corrente CA no rotor, quanto maior o seu valor,

maior sera X:, porque a reatancia é funcéo da frequéncia (X, = 2nfL).

O termo R+/s desse circuito representa a potencia que é fornecida ao rotor da maquina pelo
campomagnético através do entreferro chamada de potencia no entreferro,P,, que é a soma do
poténcia mecanica, B,,.. com as perdas 6hmicas nos enrolamentos, P,.. Dessa forma, a poténcia

desenvolvida no rotor é descrita da seguinte forma:

P, = P+ Ppec (15)

R 1-s
ﬁf:ﬁ&+E&L?l (16)



O torque no eixo da maquina é dado pela equagéao

PTHEC

Wy

T = a7

Ao avaliar o estator, os enrolamentos tém uma resisténcia Rs, representado as perdas ohmicas
no estator, uma reatdncia Xs, representando a as perdas por dispersdo do fluxo, além de um
ramo de magnetizagdo que possui uma reatancia Xm , que representa a reatancia de
magnetizacdo e por fim as perdas correntes de Fucoalt e por efeitos de histerese no nucleo,

representada pela resisténcia Rp. A Figura 12 mostra o0 modelo elétrico do estator:

Figura 12— Circuito por fase do estator de uma méaquina de indugdo

Ry X I
M —r
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Fonte: Trapp (2008)
Nota: Modificada

Referindo o circuito do rotor ao primario, utilizando a relacdo de transformacdo, a, tem-se a

reatancia e a resisténcia definidas pela equacdes 16 e 17, respectivamente.

X, = a?X, (16)
Rr _ oR2 (17)
S S

Assim, o circuito equivalente em regime permanente final por fase com o rotor referido ao

estator € mostrado na Figura 13.



Figura 13 — Circuito equivalente por fase de uma maquina de inducédo
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Fonte: Trapp (2008)
Nota: Modificada

Os parametros do circuito equivalente da Figura 13 sdo obtidos a partir de basicamente trés

ensaios.

e Medicdo da resisténcia do enrolamento do estator;

O ensaio da obtencdo da resisténcia consiste na inje¢do de corrente continua nos enrolamentos
do estator da maquina e a medicdo da tensdo gerada entre eles. Entretanto o valor medido nédo
é a resisténcia da bobina de uma das fases, mas do conjunto das bobinas ligadas em delta dentro

da méaquina, como apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Enrolamento do estator trifasico
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Z =~ Zmea (18)

Onde

Zmea- Impedéncia medida

Como o circuito equivalente a ser utilizado neste trabalho considera as bobinas ligadas em
estrela, a resisténcia Rg utilizada no modelo do circuito equivalente deve ser trés vezes menor

que o valor obtido no ensaio.

e Ensaio a vazio;

O objetivo do ensaio a vazio é obter os parametros de magnetizacdo do estator e as perdas
rotacionais. Esse ensaio é realizado pela aplicacdo da tensdo ac nominal de fase nos terminais
da maquina, mantendo o eixo do rotor livre para se movimentar. Como o motor gira a vazio, 0
escorregamento é bem proximo de zero. O pequeno conjugado gerado sera apenas o suficiente

para compensar as perdas rotacionais (no ferro, nos mancais de atrito e na ventilagdo). Dessa
Ry . . A - . ~ . .
forma, a parcela f é muito maior que a reatancia de magnetizagéo e a rede enxerga o circuito

da méquina como, Z, = R, + jX,, como mostrado na Figura 15.

Figura 15 — Circuito equivalente para 0 ensaio a vazio

I, Ry, _J% i, Rg
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Fonte: Experimento 09-testes-mit_eletrotecnica (2022)
As equac0es abaixo sdo utilizadas para a obtencdo dos parametros
Vo

Zo =

(19)



Py

Ry =—
Xo = /Zg - Rg (21)
Prot = Py — 3Rsly (22)
Xo=Xs+ X, (23)

Onde:

P,,: : Perdas rotacionais

Z, : Impedancia de entrada a vazio

R, : Resistencia de entrada a vazio

X, : Reatancia de entrada a vazio

R : Resistencia de dispersdo do estator
X, : Reatancia de dispersao do estator

X,,: Impedancia de magnetizacao

e Ensaio com rotor bloqueado.

O ensaio com rotor bloqueado é necessario para definir os parametros da maquina referentes as
reatancias de dispersao do estator e rotor da maquina de inducéo. Nesse ensaio, o rotor é travado
para 0 que valor do escorregamento seja igual a 1, desprezando dessa forma o ramo de
magnetizacdo. Aplica-se a tensdo nos terminais da méaquina até que circule sua corrente
nominal, I,,,,,. A rede enxerga o circuito da maquina como Z,, = R, + jX,;,, COMo mostrados

na Figura 16 abaixo.

Figura 16 — Circuito equivalente para o ensaio com rotor bloqueado
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Fonte: Experimento 09-testes-mit_eletrotecnica (2022)



As equac0es abaixo sdo utilizadas para a obtencéo dos parametros
Vrb

Zyp = I_ (24)

rb

Prb

R., =
rb 3131) (25)
X 2
= R; + R, 28
+ (X +X) @9
XT‘b == Xr + XS (29)
Onde:

Z,,. Impedancia de entrada com rotor blogueado
R,.,: Resisténcia de entrada com rotor bloqueado
X,,: Reatancia de entrada com rotor bloqueado
P,,: Poténcia de entrada com rotor blogueado
I.,- Corrente de entrada com rotor bloqueado
X' Impedancia de magnetizagao

Xs: Impedancia de disperséo do estator

X, Impedancia de dispersdo do rotor

Assim, com todos o0s parametros da maquina obtidos, é possivel utilizar o circuito equivalente

monofésico da maquina para simular o seu comportamento.



2.3 Operagédo como motor

Quando a méquina de inducdo estd operando como motor, a poténcia aparente de entrada, S, é
suprida por uma rede trifasica. A parte reativa, Q,.q4., € Utilizada para estabelecer o campo
magnético e a parte ativa, P, para a geracdo da poténcia mecanica da maquina, e
consequentemente sua rotacdo, P,.., € as perdas, representadas por P,,;, que incluem todas
perdas rotacionais tais como atrito em rolamentos e perdas devido a ventilacdo forgada ou
resfriamento, perdas no ndcleo Pg,.: Perdas por histerese e correntes de Foucault devido a
variacdes de densidade de fluxo magnético. As perdas no ferro do rotor sdo desprezadas, pois
as variacOes de densidade de fluxo no rotor sdo pequenas. Perdas no cobre ou por efeito Joule:
P... € P.,,»: Estas perdas sdo devido a resisténcia 6hmica do estator e rotor, respectivamente. A

Figura 17 ilustra o fluxo de poténcia da maquina de inducdo operando como motor.

Figura 17 — Fluxo de poténcia na maquina de indugdo operando como motor
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Fonte: Chapallaz (1992)
Nota: Modificada
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2.4 Operagédo como gerador

Quando a maquina de indugdo € operada como gerador, € necessario que seu eixo recebe
poténcia mecanica (P,,..) atraves de uma maquina primaria. As mesmas perdas que ocorrem na
motorizacdo, como as perdas no cobre do estator (P,,.) e rotor (P.,,,-), perdas no ferro do estator
(Pge), as perdas por atrito e ventilacdo (P,.,;), ocorrem na geracdo e devem ser subtraidas da
poténcia mecanica de entrada. A Figura 18 ilustra o fluxo de poténcia da maquina de inducéo

operando como gerador.

Figura 18 — Fluxo de poténcia na maquina de indugdo operando como gerador
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Fonte: Chapallaz (1992)
Nota: Modificada

Vale ressaltar que uma maquina de inducdo ndo pode desenvolver a mesma poténcia elétrica
no modo gerador igual a que ele absorve da rede na operagcdo motor, pois as perdas (cobre,
ferro, atrito e ventilagdo) reduzem a poténcia elétrica de saida. Uma possibilidade seria
aumentar a poténcia mecénica de entrada para compensar as perdas e chegar a uma maior
poténcia elétrica de saida. Porém, esse aumento pode sobrecarregar a maquina e sobreaquecé-

la, levando a queima dos enrolamentos. Desta forma, as condic¢des de operagdo do gerador séo
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determinadas pela corrente do estator, que ndo deve exceder a corrente de placa do motor para
a qual os enrolamentos do estator foram projetados.

E interessante notar na Figura 18 que o fluxo de poténcia reativa ndo ¢ invertido quando a
maquina de inducgédo opera como gerador. A poténcia reativa necessaria para produzir o campo
magnético ndo pode ser fornecida pela maquina primaria, nem pelo rotor em gaiola de esquilo.
Desta forma, a maquina s6 podera operar fornecendo poténcia ativa se conectada a uma fonte

externa de poténcia reativa, existindo duas opcdes: rede elétrica ou sistema isolado.
2.4.1 Gerado de inducdo conectado na rede elétrica

Nesta situacdo, a rede elétrica é responsavel por fornecer a poténcia reativa responsavel pela
excitacdo do gerador. O enrolamento do estator € conectado a rede elétrica, com sua corrente
de magnetizacéo suprida pelo barramento da rede, ficando frequéncia e tensdo controladas pela
prépria. Enquanto o rotor ndo girar a uma velocidade maior que a sincrona, a maquina de
inducéo operard como um motor. Quando velocidade ultrapassar a sincrona, escorregamento
negativo, a maquina se tornara geradora de energia elétrica, invertendo o fluxo de poténcia. A

Figura abaixo ilustra o esquema de ligacdo nesta situacao.

Figura 19 — Esquema de ligagdo do gerador de inducdo conectado na rede elétrica

Gerador de
Indugdo /

Mo 1) Q

Sistema Elétrico
Trifasico Carga

Fonte: Almeida (2019)
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2.4.2 Gerador de inducgéo isolado

Como ilustrado na Figura 17, para o seu funcionamento na operacao isolada, o gerador necessita
ser ligado a uma fonte externa de poténcia reativa. Assim, utiliza-se uma maquina primaria para
movimentacdo do rotor e um banco de capacitores, que sdo conectados em paralelo aos
terminais do estator. A Figura 20 apresenta o esquema de ligacdo da maquina de indugéo

operando como gerador isolado da rede, comumente chamado de GIAE.

Figura 20 — Esquema de ligacdo do gerador de inducéo autoexcitado

Gerador de
indugdo

Maquina v

Primana

11 000

Banco de
capacitores Carga

1)
]:

Fonte: Marra e Pomilio (2000).
Nota: Modificada

2.5 Gerador de inducdo autoexicitado

O gerador de inducéo recebe esse nome devido ao processo de auto exicitacdo que ocorre no
seu interior e que permite a possibilidade de geracdo de energia elétrica de forma isolada. Esse

fendmeno serd exemplificado no decorrer desta secéo.
2.5.1 Curva de magnetizacao

O gerador de inducgéo apresenta uma saturacdo magnetica no seu nucleo, tornando a curva de
magnetizacdo nao linear, dependendo da corrente que circula no ramo de magnetizacdo. Ou
seja, a relacdo de tensdo e corrente no estator ndo é linear, embora exista uma regido que é

considerada linear, como mostrado na Figura 21.
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Figura 21 - Curva de saturacdo da maquina de inducéo

Tensdo ‘ /
Induzida /

/ regido de saturagdo

regido linear

e e — e eatn  cm— —

—
—

Corrente de
Magnetizacdo

Fonte: Chapallaz (1992).
Nota: Modificada.

A curva de magnetizacdo é obtida a partir do ensaio a vazio, j& descrito neste trabalho, e é
importante para a analise do gerador de inducdo autoexcitado, pois a partir dos dados de
saturacdo magnética pode-se definir a reatadncia de magnetizacao, o valor dos capacitores e 0

ponto de operacédo do gerador.

Vale ressaltar que a curva de magnetizacdo varia com a frequéncia que o gerador estara
operando, devido ao fato da reatdncia de magnetizacdo se diretamente proporcional a

frequéncia, X,,, = jL,wf.

Logo, com a variacdo da frequéncia gerada e mantendo-se 0 mesmo banco de capacitores,

havera uma curva de magnetizacéo diferente e, assim, outro ponto de operacao.

2.5.2 Processo de autoexcitagao

A autoexcitacdo pode ser entendida como sendo um processo ressoante (amplificacdo) que
ocorre entre 0 magnetismo residual existente no rotor e o capacitor conectado em paralelo ao

estator da maquina. O fato dos nucleos de ferro do estator e rotor ja terem sido magnetizados
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em algum momento faz com que eles mantenham uma pequena quantidade de magnetismo
residual (MAYER, 2012).

Quando o rotor é acionado por uma maquina primaria (MP), o magnetismo residual do rotor
cria uma tensdo induzida (U1) que é aplicada aos terminais dos capacitores, este paralelo com
0 estator. Esta tensdo induzida possibilita a circulagdo de uma pequena corrente de
magnetizacdo que gera um fluxo magnético no entreferro da maquina. Este novo fluxo faz com
que a tensdo induzida aumente para (U2) e seja novamente aplicada nos terminas do estator.
Com o rotor do gerador em movimento, este processo é repetido até que a reta imposta pela

reatdncia capacitiva encontre a saturagdo da maquina (X,,q4) no ponto P, conforme mostrado

no Gréfico 4, sendo este o ponto de operacdo para a frequéncia f,, em questdo (CHAPALLAZ,
1992).

Figura 22 - Curva de autoexcitacdo do gerador de inducdo

capacitor
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Fonte: Chapallaz (1992).
Nota: Modificada.

2.5.3 Faixa de capacitores

O banco de capacitor que fornece a poténcia reativa para maquina, e sua reta de capacitancia

define o ponto de operacdo do gerador. Portanto, existe uma faixa de valores de reatancia
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capacitiva que promovem a autoexcitacdo, para uma mesma frequéncia de operagdo, como

mostrado na Figura 23.

Figura 23 - Faixa de valores de reatancia capacitiva

Tensao
Induzida
Xmax Xmin
e .y
regiao saturada Curva de
magnetizacao
regiao
linear
’
0

Corrente de
Magnetizagao

Fonte: Producéo do prdéprio autor.

Pela Figura 23, é possivel perceber que a tensdo fornecida pelo gerador depende do capacitor a

ser utilizado. Com valores maiores para o capacitor tem-se uma menor inclinacdo da reta, visto

ciA s , . . A - 1
que a capacitancia é inversamente proporcional a reatancia, X, =jC_w’ fazendo com a

interceptacdo com a curva de magnetizacdo seja em valores altos de tenséo. Caso o valor do
capacitor seja muito alto, teremos uma situacao critica, pois a reta ird se sobrepor a regido da
curva de magnetizacdo, podendo criar altos valores de tensdo a vazio, além de sobrecarregar a
maquina na sua operacdo com carga. Entretanto, quando se tiver valores mais baixos para 0s
capacitores, as retas terdo maior inclinacdo e a interceptacdo com a curva de magnetizacao se
dard em menores valores de tensdo. Caso estes valores sejam muito baixos, a interceptacao
ocorrera em regides em que existe praticamente apenas fluxo residual, impedindo assim o

processo de autoexcitagao.

Assim, inclinacdo da reta de reatancia maxima capacitiva (X,,s,) deve ser menor a da regido

ndo saturada ou linear da curva. A reatancia minima (X,,;,) deve ser limitada por um valor de
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reatancia para a qual a corrente do estator ndo exceda o seu valor nominal em vazio, para assim
ndo ter a possibilidade de sobrecarregar a maquina.

E importante que a capacitancia escolhida ndo tenha um valor muito proximo da reta de
reatancia capacitiva maxima, pois uma leve mudanca na carga, pode levar a reta de impedéancia

para fora da faixa estavel, interrompendo o funcionamento do gerador.
2.5.4 Velocidade de acionamento do rotor

A velocidade de acionamento do rotor possui grande papel no ponto de equilibrio entre as
curvas, pois com variacdes na rotacdo do eixo, a tensdo gerada sera alterada assim como a
frequéncia. Caso haja uma reducdo da velocidade, a curva de magnetizacdo tem seu
deslocamento para baixo. J& com 0 aumento da velocidade, a curva de magnetizacdo se desloca
para cima. A Figura 24 apresenta trés exemplos no qual foi variada a velocidade angular do

sistema, gerando curvas de magnetizacdo com frequéncias diferentes.

Figura 24 - Curvas de saturacdo para diferentes frequéncias
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Fonte: Trapp (2013).

(BIM,1981) mostra nos seus estudos que a velocidade de acionamento tem uma relacdo
diretamente proporcional com a tensdo e frequéncia geradas pelo GIAE, como pode ser
observado nas Figuras 25 e 26. No experimento foi utilizado uma maquina de inducdo com
rotor bobinado de 3HP, 4 polos a 60 Hz, operando como gerador, a vazio, com capacitor

conectado aos terminais da maquina de 22 uF.
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Figura 25 — Variacgdo da tenséo gerada a vazio com a velocidade de acionamento
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Fonte: Bim (1981)

Figura 26 — Variacao da frequéncia gerada a vazio com a velocidade de acionamento
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2.5.5 Carregamento

O gerador de inducdo é uma composicdo simples, porém possui regulacdo de tensdo
insatisfatdria e variacdo da frequéncia gerada com aumento de carga. O aumento de carga pode
acarretar a queda da tensdo instantanea nos capacitores, anulando a tensao nos terminais do Gl,

ou seja, 0 gerador perde a excitacdo e deixa de operar (HOMRICH,2013).

2.5.5.1 Frequéncia constante

Depois que se der partida no gerador de inducdo e se estabelecer sua tenséo a vazio, as cargas
podem ser conectadas. O gerador de inducdo requer uma maior magnetizacdo quando ele
precisa suprir uma carga elétrica. Entretanto, o banco de capacitores pode suprir apenas uma
corrente de magnetizacdo na frequéncia e tensdo nominais do gerador que é determinada pela
linha reta que representa a caracteristica do capacitor. Supondo-se que a tensdo a vazio é a
tensdo nominal do gerador, a corrente reativa é inteiramente usada para estabelecer o campo
magnético a vazio do gerador. Uma corrente de adicional de magnetizacdo, Al,, precisa estar
disponivel a fim de se vencer o conjugado eletromagnético que freia a turbina (CHAPALLAZ,
1992).

A figura ilustra esta corrente adicional de magnetizacdo, a frequéncia de operacdo constante,

que é representada pela diferenca entre a caracteristica do capacitor e a curva de magnetizacao.
Figura 27 — Carga a frequéncia constante
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Ll

Corrente de magnetizagio I

Fonte: Chapallaz (1992).
Nota: Modificada.
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A disponibilidade desta corrente adicional de magnetizacdo ocorrerd somente se houver
reducdo da tensdo nos terminais do gerador de indugédo. Existe um valor maximo de carga que,
se for conectada aos terminais do gerador de inducéo causara a interrupcao imediata da geracéo,
isto é a desmagnetizacdo do gerador, e, consequentemente, a incapacidade deste de desenvolver
poténcia elétrica. O valor da carga méxima que pode ser conectada aos terminais do gerador de
inducdo € definido pela corrente adicional maxima de magnetizacdo (CHAPALLAZ,1992).

2.5.5.2 Frequéncia variavel

Como a frequéncia de saida ndo sendo controlada por nenhum dispositivo, a mesma tendera a
cair em conjunto com a tensdo de saida, alterando a curva de magnetizacdo e a reta de
capacitancia, tornando a corrente adicional de magnetizacdo ainda menor, como mostrado na
Figura abaixo

Figura 28 — Carga a frequéncia variavel

Corrente de magnetizacio Iy

Fonte: Chapallaz (1992).
Nota: Modificada

2.5.5.3 Velocidade de acionamento constante

O gerador de inducédo autoexcitado é suscetivel a varia¢fes de frequéncia e tensdo, mesmo com

velocidade de rotagdo constante, visto que o aumento da demanda de poténcia ativa eleva o
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conjugado gerado pela maquina. Desconsiderando-se, por simplicidade, as perdas mecanicas,
elétricas e magnéticas, a poténcia elétrica convertida pelo Gl é dada pelo produto entre a
velocidade angular do rotor e 0 conjugado no eixo do gerador, dada pela equacéo 17. Desta
forma, com o aumento na poténcia ativa da carga deve produzir a queda da frequéncia sincrona,
pois é a unica forma de elevar o conjugado, a fim de atender a nova demanda de poténcia da
carga (MARRA e POMILIO,2000).

A curva de conjugado do gerador de inducéo apresentada na Figura 28 ilustra os dois pontos de
estabilidade do gerador operando com velocidade do rotor constante. O aumento da carga leva
ao aumento do conjugado produzido pelo gerador (do ponto A para B). Dessa forma o novo

ponto de operacgdo B se encontra na curva de frequéncia sincrona f,.

Figura 29 — Curva conjugado por velocidade
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Fonte: Marra e Pomilio (2000)

O aumento da carga suprida pelo gerador ndo so altera a frequéncia sincrona como reduz a
tensdo gerada pelo Gl. A reducéo da frequéncia sincrona, altera a reatdncia de magnetizacéo da
maquina e a reatancia do banco de capacitores, criando um novo ponto de intersecgdo das curvas
V/I do capacitor e da curva de magnetizagdo (MARRA e POMILIO,2000).
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Figura 30 — Curva de magnetizacdo para duas frequéncias
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A queda na frequéncia sincrona para o valor fs2 reduz a tenséo terminal do Gl, apresentada na
caracteristica de magnetizacdo da figura 21, na mesma proporcao, considerando-se que o fluxo
no entreferro € mantido constante. Além de alterar a curva caracteristica de magnetizacdo do
gerador, a reducdo da frequéncia afeta a reatancia capacitiva (Xc) do banco de capacitores,
conforme descreve a equacdo 30. Xcl e Xc2 correspondem as respectivas frequéncias fsl e fs2,
na Figura 30 (MARRA E POMILI10,2000).

1
X. =
¢ j2mfC

(30)

Onde,
f: Frequéncia de operacdo (Hz)

C: Capacitancia (F)

A capacitancia pode ser elevada a fim de recuperar o valor inicial da reatancia capacitiva. No
entanto, o ponto ‘C’ da curva de magnetizacao, Figura 30, serd 0 novo ponto de operacéo estavel
do gerador em lugar do ponto ‘A’, uma vez que a frequéncia permanece com valor fs2. A queda

na tensdo terminal do GI é o efeito resultante do aumento da poténcia ativa da carga, como
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resultado da influéncia da frequéncia sincrona na caracteristica de magnetizagcdo do gerador e
no valor da reatancia capacitiva do banco (MARRA E POMIL10,2000).

Um fato interessante a ser considerado é que o0 aumento da poténcia de carga sem controle
adequado pode levar a desmagnetizacdo da maquina. No entanto, esse fato torna o Gl
inerentemente protegido contra sobrecargas para um banco de capacitores fixo, pois sempre
que a corrente de carga crescer demais faltard corrente de campo, fazendo a desmagnetizagéo

eliminar a alimentacéo da carga.

2.5.6 Métodos para a regulacao de tenséo e frequéncia

Foram realizadas diversas investigacdes afim de melhorar a regulacdo de tensdo e frequéncia,
e assim viabilizar essa maquina geragdo de energia elétrica. Alguns exemplos das principais
estratégicas adotadas na literatura sdo: regulacéo por capacitor em série, chaveados, controle de

fluxo de poténcia ativa, reativa e por inversor de frequéncia.
e Capacitor série: Insercdo de um capacitor em série com a carga.

e Capacitores chaveados: A capacitancia de excitacdo é chaveada por relés de modo que
aumente com o aumento do carregamento. O controle pode ser feito de forma simples

com microcontroladores.

e Controle de fluxo de poténcia ativa: A tensdo é comparada com uma referéncia desejada
e ativa uma carga de modo que o gerador opere sempre com a mesma poténcia ativa,
elimina-se a necessidade de regulacdo de velocidade e permite que a maquina seja

operada em seu ponto de maximo rendimento.

e Controle de fluxo de poténcia reativa: Uma carga de indutores controlados por tiristores
é usada de modo a compensar a variagdo de poténcia reativa que ocorre quando uma

carga é ligada ou desligada.

e Regulacdo por inversor de frequéncia: Com o projeto de um sistema de chaveamento de
dispositivos como IGBT’s pode-se melhorar o comportamento do sistema em relagéo ao
nivel de tensdo e frequéncia e alimentar cargas em CC e CA ou simplesmente adotar o

uso de inversores de frequéncia disponiveis no mercado.
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3 SIMULACAO DA OPERACAO DO GERADOR DE INDUCAO

Nesta secdo, é apresentado a analise do circuito equivalente, 0 método que foi utilizado para a
resolucéo do circuito, bem como o programa que foi utilizado para a simulacdo do gerador de
indugéo que foi proposto e implementado no projeto. A fim de uma maior organizagéo, dividiu-
se em trés diferentes etapas. A primeira delas, trata exclusivamente da andlise do circuito
equivalente monofasico. A segunda trata do programa utilizado, a terceira, 0 passo a passo do

programa e por fim, a quarta trata das variaveis de entrada para a realizacdo da simulacéo.

3.1 Desenvolvimento do modelo do circuito equivalente

Na Figura 31 € mostrado o circuito equivalente do gerador, com todos os parametros
referenciados ao estator, a carga e o banco de capacitores necessario para a autoexcitacdo. A
resisténcia de nucleo Rc ndo estd presente nesse modelo. Segundo (CHAN,1995) e
MURTHY,1982), a resisténcia de nucleo em um gerador de inducdo autoexcitado sé causa
grandes discrepancias em resultados simulados para maquinas operando em altas tensdes e altas
perdas no nucleo. Como o gerador ira operar em tensGes mais baixas, essa resisténcia sera

omitida.

Figura 31 — Circuito equivalente monoféasico gerador de inducao

Fonte: Proprio autor
Onde:

%

s Tensdo no entreferro do gerador (V)

¥, Tensdo gerada na carga (V)

I Corrente gerada na carga (A)
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I Corrente no estator (A)

I'. Corrente no rotor referida ao estator (A)
X Reatancia do banco de capacitores (€2)

R,  Resisténcia do rotor referida ao estator (€2)

R, Resisténcia da carga (Q)

Xy Reatancia da carga (Q)

X, Reatancia do rotor referida ao estator ()
X,  Reatancia de magnetizacao (Q)

X Reatancia do estator (€2)

R, Resisténcia do estator ()

s Escorregamento

Esse modelo de circuito apresenta todos os parametros para a frequéncia constante do estator.
No entanto, como explicado no decorrer do trabalho, no funcionamento da maquina como
gerador isolada da rede, a frequéncia gerada pode se alterar devido a diferentes condicdes
operacionais. Portanto, devemos nos atentar para os parametros que variam com a frequéncia,
comoa X,, , X, X, , X, e altera-los para uma correcao.

Para isso, introduz-se um novo termo que sera a frequéncia por unidade f,, dada pela

frequéncia de operacdo f e a frequéncia sincrona de base fs , como representado pela

f
fou = £ (31)

Alem disso, iremos obter o escorregamento, s por unidade em fungéo de f,,,.

w Wy

TN (32)
wg
f

S (33)

Wg fS fpu

Wy

Wpy = (U_s (34)
Ry _ _Rr_fpu (35)
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Onde
wyy, € a velocidade de base em pu
w, € a velocidade sincrona

w, € a velocidade do rotor

A Figura 32 abaixo representa o circuito afetado pela frequéncia.

Figura 32 — Circuito equivalente monofasico com parametros afetados pela frequéncia
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Fonte: Préprio autor

Para analisar esse circuito, divide-se todos os elementos do circuito por f,,, 0 que resulta na
Figura 33 abaixo.

Figura 33 - Circuito equivalente monofasico com parametros afetados pela frequéncia
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3.2 Anélise do modelo do circuito equivalente

No regime permanente, o circuito equivalente mostrado na Figura 33 pode ser utilizado para
simular a operacdo do gerador. Para a analise do circuito equivalente realizado neste trabalho,
considera-se que somente a reatancia de magnetizacdo, X,,,, é afetada pela saturacdo magnética,
com os harmonicos de tensdo e corrente ignorados (MURTHY,1982). As impedancias do

circuito podem ser transformadas em admitancia, como mostrado na Figura 34 abaixo.

Figura 34 — Simplificacdo do circuito mostrado na Figura 32
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X
a fpu JAs c
A % Rcd
v - —jXc
fpu T fpu,z
jXL chd
& b U d
YL @ Yad

Fonte: Proprio autor

No circuito da Figura 34 ndo ha nenhuma fonte de corrente externa sendo aplicada no estator,
0 somatério das correntes no n6 a pela lei de Kirchhoff deve ser igual a zero (QUAZENE,1983).

v
LW 4+Y,+Y,)=0 (36)
pu

Sendo assim, para que ocorra 0 processo de autoexcitacdo, tem-se necessariamente, V; # 0, 0
que resulta em:
YC + YL + Yad == 0 (37)
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Da Figura 34:
Zeqa = Reg +jXca (38)

Onde,
_ (fpu - a)pu)szRr

er + (fpu - a)pu)z(Xm + Xr)z
RrZXm + (fpu - (‘)pu)ZXmRr(Xm + Xr)

¢ er + (fpu - (‘)pu)z(Xm + Xr)z

(39)

cd

Da Figura 34:
Zaa = Raa + jXaa (41)
Onde,
RS
Rpa =7—+ R (42)
fou
Xaa = X5+ Xcq (43)

As admitancias séo representadas pelas as equacoes 44 e 45 abaixo,

fouRs R
YL = 2 = 2 =] 2 2 2 (44)
R, + (fpuXL) R.* + (fpuXL)
R R
Yad — ad —j ad (45)

2 2 2 2
Ras +Xad Ras +Xad

Substituindo as equacbes 44 e 45 na 37, e separando parte real e imaginaria temos

respectivamente as equacgOes 45 e 47.

fpuRL Rad _
2 2 2 2 0 (46)
RL + (fpuXL) Ras + Xad
2 2
fpu _ fpu XL Rad =0 (47)

XC RLZ + (fpuXL)Z Ras2 + Xad2
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Assumindo os valores dos pardmetros da maquina como constantes, pode se identificar duas
incognitas, X,, € f,, OU wy,, . Primeiro € calculado f,,, ou w,, , depois o resultado é utilizado
na equacao 47, para aresolucéo de X,,. O préximo passo é resolver o circuito que sera mostrado

na proxima secao.

3.3 Programa a ser utilizado

Afim de resolver as equacOes ndo lineares encontradas na analise do circuito equivalente,

utilizou-se o software Matlab, e sua funcdo Fsolve.
3.3.1 Funcéo Fsolve

O fsolve é uma funcdo do MATLAB que resolve uma funcéo ndo-linear, ou sistemas de funcGes

ndo-lineares , como o sistema 2x2 de equacgdes abaixo

f,y) =0 (48)
g(x,y) =0 (49)

A funcdo resolve os sistemas de equacgdes por meio de interacfes utilizando trés diferentes
algoritimos: trust region dogleg, trust region reflective e Levenberg-Marquard. Por padréo é
utilizado a trust region dogleg. E possivel analisar as interacdes que foram realizadas para o

célculo, como ilustrado na Figura abaixo.

Figura 35 — InteragBes do programa Fsolve

Morm of First-order Trust-region

Iteration Func-count f(x) step  optimality radius
% 3 23535.6 2.2%=+0084 1
1 G ogel.72 1 5.75e+B8083 1
2 9 1573.51 1 1.47e+08083 1
3 12 A27.220 1 388 1
4 15 119.763 1 187 1
5 18 33.5206 1 38.8 1
B 21 8.35208 1 9.5 1
7 24 1.21394 1 2.26 1
8 27 0.816329 8.759511 0.206 2.5
9 38 3.51575e-006 9.111927 8.08294 2.5

18 33 1.64763e-913 ©.08169132 6.36e-007 2.5

Optimization terminated successfully:
First-order optimality is less than options.TolFun

Fonte: Mathworks (2021).
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Onde,

Iteration :numero da interacdo

Func- count : valor da funcdo f(x) a ser zerada

Norm of step : tamanho do passo

Firts- order optimality : Medida de qudo préximo um ponto f(x) esta do 6timo
Trust-region radius: Raio da regido de confianca

TolFun : Passo da funcdo f(x)

A interacdo termina quando First-order optimality € menor que TolFun.

A sintaxe da funcdo é apresentada na equacéo abaixo.

X = fsolve(@funcao, X,) (50)

Onde,

X: Resultado da solucéo
@ funcdo: Pasta onde se encontra a fungéo f(x) a ser resolvida

X,: Chute inicial

3.4 Resumo do programa

Para a simulacdo da operacdo da maquina, primeiro é declarado os parametros de entrada que
serdo constantes, variaveis e de saida. Em seguida, a funcdo fsolve é acionada e resolve as
equacOes 46 e 47. Com posse desses valores, é calculado o restante das variaveis do circuito e
entdo a maquina tem sua operagdo simulada. Neste trabalho, foi realizado dois programas, o
primeiro com a frequéncia e reatancia de magnetizagdo como as variaveis de saida e o segundo

com velocidade do rotor e novamente a reatancia de magnetizacéo.
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3.4.1 Processo

1. E definido todas as constantes no programa, R, R, X, X, € 0S termos que podem variar
de acordo com a operagdo. Para frequéncia como varidvel de saida, temos velocidade,
v, a reatancia capacitiva X, a impedancia de carga Z; = R; + X, como constantes ou
variaveis. Para velocidade (v) variavel, temos a frequéncia f e 0 mesmos paramentos
(X¢, Z,) como varidveis ou constantes. Todos esses valores sdo passados para pu de
acordo com os dados de placa da maquina

2. Arbitra-se um valor inicial para as varidveis de saida do programa X,,, f ou v. Para o
ramo de magnetizacdo é utilizado o ponto onde a reatancia é constante (parte linear da
curva de magnetizacao). A frequéncia e velocidade sdo setados como valores nominais
de placa em pu.

3. A funcdo fsolve é chamada e resolve as equagdes nao lineares, retornando os valores de
saida X,,,, f ou v para cada ponto de operacao.

4. Com o valor de X,,, € obtido o valor da tenséo no entreferro a partir do polinémio V

(X;n), levantado a partir da curva de magnetizagdo do ensaio a vazio.

5. Com o valor de tensdo no entreferro, resolve-se as demais equacgdes e o circuito como

um todo.

A seqguir serd apresentado um fluxograma para uma melhor visualizacao.



Figura 36 — Fluxograma da simula¢do computacional
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3.5 Variaveis de entrada
3.5.1 Pardmetros de entrada da maquina

Os dados de placa da maquina utilizada estao presentes no anexo A. Sua forma de ligacéo € em

estrela, como pode ser observado na Figura abaixo.

Figura 37 - Esquema de ligacdo do gerador de inducéo

e
_

Fonte: Valadado (2014)

Assim, de acordo com o esquema de ligacdo e os dados de placa, os valores monofésicos de

base que foram utilizados no circuito equivalente foram:

Vhase = 220V (51)
1 1 5
Sbase =3 X 3 X 7355 =81,72VA (52)
0 (53)
Zpase = m = 592,27 Q)

Os parametros de entrada da maquina foram obtidos por (VALADAO,2014), a partir dos
ensaios a vazio e rotor blogueado ja descritos e explicados neste trabalho. Foi considerado
aproximadamente o mesmo valor de reatancia e resisténcia para o ramo do rotor e do estator,

com valores respectivamente R; = R, = 28,85Q e X; = X, = 14,85 Q.
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3.5.2 Curva X,,, X Vg

A curva da reatancia de magnetizacdo pela tensdo no entreferro é um ponto importantissimo
para a simulacdo da operacao do gerador.

Grafico 1 — Curva de magnetizagdo da maquina
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A partir dos dados da curva de magnetizacgao, € possivel obter o polinomio V; (X,), item crucial

para a simulacdo. Foi utilizado a funcédo polyfit do Matlab para aproximar a um polinémio de
quarto grau, como demostrado na equacdo 54 e no Gréafico 2. Com ela € possivel descobrir a

tensdo no entreferro da maquina, V;; a partir do valor calculado de X,

Gréfico 2 — Polindmio da reatancia de magnetizacdo em funcédo da tensdo do entreferro
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/N /N /R / (54)
Xm= ki X (7= )+ ko X (77 ) ks X (77 )+ ky X (7= ) — ks
f%)u fpu pu pu

Onde:
k, = 5,8592 x 1077
k, =4,0197 x 10~*

ks = 0,1111
k, = 13,5846
ks =217,1213

Assim, para cada valor de X,,, teremos o valor de tensdo no entreferro da maquina.

3.5.3 Capacitéancia e velocidade de acionamento do rotor

O valor da capacitancia que seré ligada aos terminais da maquina e a velocidade do rotor serdo

definidas e explicadas nos ensaios a vazio.

3.6 Célculos do circuito equivalente

Abaixo as equacdes que foram utilizadas para o prever e simular o comportamento da maquina.

173 (55)
Ir= pru .
(ﬁ)u - U) + ]X
Vg (56)

I, =-
" Xmfou



I,

. X
RL +]Xpru _]f <
pu

Vi, =R, + X)L

_v(HR

mec—fpu_v

P, = (I,))R,

rend =

Py

mec

x 100

Is

61

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)



62

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como ultima etapa do projeto, esta secdo trata de todos os resultados obtidos com a simulagéo
da exemplificada na secdo anterior. Ainda, analise-se e exemplifica 0s mesmos com base no
embasamento tedrico e as referéncias da literatura apresentadas neste trabalho. A fim de uma
melhor organizacdo, dividiu-se a secdo em trés partes. A primeira apresenta a validacdo da
simulacdo feita neste trabalho, comparando o simulado com os resultados experimentais da
maquina utilizada. A segunda e terceira, com as analises do gerador a vazio, alimentando uma
com carga terminal sendo puramente resistiva e resistiva indutiva, respectivamente. Sao
realizados testes em diferentes condi¢Ges operacionais, com a variacdo da velocidade de

acionamento, banco de capacitores, carga.
4.1 Validacao da simulagdo

Com o objetivo de validar a simulacéo realizada neste trabalho, comparou-se os resultados
obtidos com o experimental da maquina selecionada. O Quadro 1 e 2 apresentam,

respectivamente, os resultados experimentais e os simulados por esse trabalho.

Quadro 1 — Dados experimentais do gerador de inducéo

Tenséo de Cogznte Cor:r:snte Corrente na
Carga (W) | Carga () eni(\rﬁda gerador | capacitores carga [A] fs[Hz] | wr [rpm]
[Al [A]

Vazio 6729,53 289,37 1,39 1,39 0,04 61,4 1878
25 3033,14 275,37 1,31 1,29 0,12 60,9 1879
40 1787,57 267,40 1,26 1,25 0,18 60,6 1878
50 1370,47 261,77 1,24 1,21 0,21 60,4 1876
60 1088,86 255,60 1,22 1,17 0,26 60,2 1876
65 975,20 251,77 1,20 1,15 0,27 60,2 1875
80 726,01 241,00 1,16 1,09 0,34 59,8 1874
85 675,78 239,67 1,156 1,08 0,36 59,8 1874
100 512,71 226,43 1,11 1,01 0,43 59,4 1873
110 446,42 221,60 1,12 1,00 0,51 59,3 1872
120 382,60 214,27 1,09 0,94 0,49 59,1 1872
140 253,08 188,23 1,01 0,84 0,57 58,7 1873

Fonte: Valaddo (2014)
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Quadro 2 — Dados simulados do gerador de inducéo

~ Corrente

Tensao Corrente A
Carga | Carga Terminal Corrente do nos na carga Frequéncia | wr
(W) Q) gerador [A] | capacitores (H2) (rpm)

[V] [A] [A]

11,57 | 6729,53 | 279,06 1,34 1,34 0,04 60,99 1878
24,87 | 3033,14 | 274,67 1,31 1,31 0,09 60,70 1879
40,37 | 1787,57 | 268,65 1,28 1,27 0,15 60,27 1878
50,83 | 1370,47 | 263,94 1,26 1,24 0,19 59,92 1876
61,70 | 1088,86 | 259,20 1,24 1,21 0,24 59,60 1876
67,36 | 975,2 256,29 1,22 1,20 0,26 59,39 1875
84,15 | 726,01 247,16 1,19 1,14 0,34 58,79 1874
88,49 | 675,78 244,54 1,18 1,13 0,36 58,63 1874
104,90 | 512,71 231,91 1,15 1,05 0,45 57,87 1873
112,01 | 446,42 223,61 1,13 1,01 0,50 57,40 1872
117,90 | 382,6 212,39 1,10 0,95 0,56 56,86 1872
89,94 | 253,08 150,87 0,88 0,65 0,60 55,12 1873
Fonte: Préprio autor

Quadro 3 — Desvios experimental x simulado

Desvios (%)
Tensao A Corrente Corrente | Corrente
terminal Frequencia do capacitor | carga
gerador

-3,44% -0,67% -3,60% -3,60% 0,00%

-0,12% -0,33% 0,00% 1,55% -25,00%

0,62% -0,54% 1,59% 1,60% -16,67%

1,13% -0,79% 1,61% 2,48% -9,52%

1,65% -1,00% 1,64% 3,42% -7,69%

2,11% -1,35% 1,67% 4,35% -3,70%

2,56% -1,69% 2,59% 4,59% 0,00%

2,32% -1,96% 2,61% 4,63% 0,00%

2,62% -2,58% 3,60% 3,96% 4,65%

1,18% -3,20% 0,89% 1,00% -1,96%

-0,75% -3,79% 0,92% 1,06% 14,29%

-19,75% -6,10% -12,87% | -22,62% 5,26%

Fonte: Proprio autor
Pela comparacédo dos dados das tabelas, vemos que a simulacao esta representando muito bem
a operacdo do gerador. As diferencas se devem principalmente ao polindmio X, (V) ajustado

a partir dos dados da curva de magnetizacdo, como também pela maneira que as medicdes

experimentais foram realizadas.



4.2 Testes a vazio

4.2.1 Variagdo da capacitancia
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Este ensaio tem por objetivo encontrar as capacitancias minimas e maximas que quando

conectadas ao estator da maquina provem o funcionamento do gerador. Acionando a maquina

a velocidade de 1800 rpm (curva de magnetizag¢do), com uma resisténcia de carga em um valor

bem alto, 800000 Q, para simular o funcionamento a vazio, observou-se os valores de tenséo

gerada variando o valor da capacitancia, como mostrado no Grafico 3.

Gréfico 3 — Curva tensdo terminal x variagao da capacitancia a vazio
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Como explicado no embasamento tedrico, o ponto de operacéo do gerador é onde a reta da

reatdncia intercepta a curva de magnetizacdo. O menor valor se da quando a reta de reatancia

tangencia a curva de magnetizacdo na regido considerada linear. O valor maximo é limitado

pelos valores de placa da maquina.

Quadro 4 — Dados do ensaio a vazio variando a capacitancia

Tensdo terminal (V) | Capacitancia (F) | Reatancia capacitiva (Q)
131,48 6,40E-06 414,47
131,45 6,50E-06 408,09
131,39 6,60E-06 401,91
131,30 6,70E-06 395,91
152,00 6,80E-06 390,09
162,14 6,90E-06 384,43
169,97 7,00E-06 378,94
176,57 7,10E-06 373,60
182,35 7,20E-06 368,41

Fonte: Proprio autor
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Pelo teste foi possivel verificar que a menor capacitancia a ser utilizada para auto excitacdo da
maquina equivale a 6,7 uF e em termos de reatancia, 395,91 Q, como mostrado no Quadro 3.
De fato, o0 valor é exatamente a reatancia de magnetizagdo da maquina na regido ndo saturada,
396 Q, 0 que condiz com a teoria apresentada. O valor méaximo é aproximadamente 10,3 uF,
onde é atingido a corrente nominal da maquina e o valor para a tensdo mais proxima de 220 V

e frequéncia de 60 Hz é aproximadamente 8.2uF.

Quadro 5 — Dados do ensaio a vazio variando a capacitancia

Capacitancia Reatancia capacitiva Corrente no estator
(F) (Q) (A)
9,90E-06 267,94 0,9198
1,00E-06 265,26 0,9331
1,01E-06 262,63 0,9464
1,02E-06 260,06 0,9596
1,03E-06 257,53 0,9727

Fonte: Préprio autor

Gréfico 4 — Curva frequéncia gerada x variacdo da capacitancia a vazio
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Pelo Gréfico 4, percebe-se que a frequéncia de saida é muito proxima dos 60Hz. De fato, a
frequéncia de saida deve ser proporcional a corrente de carga. Como ndo ha carga, a queda €
dada apenas pelas perdas nas resisténcias estatorica, e rotérica da maquina. Conforme aumento
de capacitancia nos casos em que ha autoexcitacdo, a frequéncia cai devido ao aumento das

perdas decorrentes do aumento da corrente.

4.2.2 Variacdo da velocidade

Este ensaio foi realizado para verificar o efeito da variacdo da velocidade de acionamento na
operacdo do gerador. Para realizar esse teste foi escolhido a capacitancia de 8,2 uF, onde foi
mostrado no tépico anterior que na velocidade de 1800 rpm produz 220 V na saida. Os Graficos

5 e 6 ilustram o efeito da variacdo da velocidade.

Grafico 5 — Tensdo terminal x velocidade variavel a vazio
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Gréfico 6 — Frequéncia x velocidade variavel a vazio
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Fonte: Préprio autor

Quadro 6- Dados de tensdo, velocidade e frequéncia frente a variacdo da velocidade de

acionamento

Velocidade (rpm)

1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000

Tensdo terminal (V) Velocidade (rmp) Frequéncia (Hz)
116,61 1600 52,98
117,30 1610 53,30
117,98 1620 53,63
129,08 1630 53,95
140,75 1640 54,28
149,04 1650 54,61
156,08 1660 54,93
162,39 1670 55,26
168,19 1680 55,58

Fonte: Proprio autor
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Por este experimento foi possivel observar que a frequéncia gerada é diretamente proporcional

a velocidade. Isso acontece devido a velocidade do rotor ser proporcional a rotagdo do campo
girante resultante no entreferro da maquina, sendo que este induz o valor da frequéncia da
tensdo gerada no estator, como explicado no embasamento teorico. A tensdo induzida tem uma
curva ndo linear, porem seu comportamento € analogo, ja que ela depende da variagéo do fluxo
e consequentemente da velocidade do campo resultante. Como pode ser observado pelos dados

do Quadro 5, abaixo da velocidade de 1630 rpm, a tensdo gerada permanece constante, tendo,
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portanto, um valor minimo de velocidade de acionamento para a excitacdo da maquina. Isto se
deve pois neste ponto ndo ha encontro entre a curva de magnetizacdo e a reta de capacitancia

devido a baixa frequéncia gerada.

4.3 Variagao da carga com velocidade e capacitéancia constante
4.3.1 Carga resistiva

Para esse experimento, foi feito a varia¢do da carga terminal, puramente resistiva, mantendo a
velocidade de acionamento em 1820 rpm. Foi escolhido essa velocidade, pois pelo ensaio a

vazio entregava proximo de 220 V e 60 Hz a carga. A capacitancia escolhida foi de 8,25 pF.

Quadro 7 — Dados da variagdo da carga resistiva com velocidade e capacitancia constante

Impedancia Poténcia na Poténcia Tensao Frequéncia Rendimento
(Q) carga (W) mecanica (W) gerada (V) (Hz) (%)
80000 0,06 14,61 226,70 60,13 0,44%
6000 8,10 21,97 220,45 59,84 36,86%
5000 9,61 23,36 219,16 59,78 41,12%
4000 11,79 25,39 217,20 59,69 46,45%
3000 15,25 28,61 213,89 59,54 53,31%
2000 21,43 34,40 207,02 59,25 62,29%
1700 24,29 37,10 203,22 59,10 65,47%
1500 26,59 39,28 199,73 58,97 67,70%
1000 33,61 45,80 183,34 58,41 73,39%
900 34,85 46,82 177,10 58,23 74,44%
800 35,49 47,08 168,50 58,00 75,37%

750 35,32 46,60 162,75 57,87 75,79%

Fonte: Proprio autor

Analisando os dados obtidos no Quadro 6, é possivel perceber que a tenséo e frequéncia sofrem
quedas proporcionalmente a adi¢cdo de poténcia na carga. 1sso ocorre, pois a maquina precisa
de uma corrente de magnetizagdo maior para suprir a reagdo de armadura que acontece quando
se aumenta a carga, sendo necessario um fluxo maior para manter a magnitude do resultante
constante e resistir a0 aumento do torque contrario. Como a velocidade do rotor e
principalmente o banco de capacitores estdo limitados, ndo é possivel fornecer esse adicional a

maquina, que tende a cair cada vez mais. Assim, para aumentar a poténcia entregue, pela
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equacdo 17, é necessario que a frequéncia decresca e consequentemente o ponto de operagao

da méquina seja alterado, diminuindo assim a tenséo.

Quadro 8- Dados da variacdo da carga resistiva com velocidade e capacitancia constante

Corrente Corrente Corrente de | Escorregamento
Corrente . Corrente ..
rotor (A) capacitor estator carga (A) magnetiza¢ao (%)
(A) (A) (A)

0,07 0,71 0,71 0,00 0,70 -0,89
0,10 0,68 0,68 0,04 0,68 -1,39
0,11 0,68 0,68 0,04 0,67 -1,49
0,12 0,67 0,67 0,05 0,66 -1,64
0,14 0,66 0,66 0,07 0,65 -1,89
0,17 0,64 0,64 0,10 0,62 -2,38
0,18 0,62 0,63 0,12 0,61 -2,65
0,20 0,61 0,62 0,13 0,59 -2,88
0,24 0,56 0,58 0,18 0,53 -3,86
0,26 0,53 0,57 0,20 0,51 -4,19
0,27 0,51 0,55 0,21 0,48 -4,59
0,27 0,49 0,53 0,22 0,46 -4,83

Fonte: Proprio autor

Dos dados de corrente, podemos observar que a que flui no estator em médulo esta diminuindo,

porém, a parte real, que fornece poténcia ativa para carga, representada na tabela como corrente

rotor, aumenta, e a parte imaginaria, que possui a poténcia reativa trocada entre o ramo de

magnetizagdo e o capacitor, diminui. A corrente do capacitor diminui pois com o aumento de

carga ha a diminuicdo da frequéncia, tensdo e aumento de sua reatancia. Ja a corrente de

magnetizacdo diminui, pois, sua reatdncia aumenta, ja que ela é inversamente proporcional a

tensdo gerada. O escorregamento aumenta devido a queda da frequéncia.

4.3.2 Carga indutiva

Para avaliar o efeito de uma carga terminal indutiva, foi feito o teste alterando o fator de

poténcia da carga de 1 para 0.7 e os quadros abaixo apresentam os dados gerados.
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Quadro 9 - Dados da varia¢do da carga indutiva com velocidade e capacitancia constante

e . Impedancia | Poténcia | Poténcia | Tensdo ~__._ | Rendimento
Resisténcia s Frequéncia
Q) (Q) carga mecanica | gerada (H2) (%)
(W) (W) (V)

80000 1131371 0,03 14,56 226,66 60,14 0,22
6000 8485 3,75 15,17 212,15 60,04 24,71
5000 7071 4,35 15,15 208,66 60,02 28,72
4000 5657 5,15 15,03 202,93 59,99 34,26
3000 4243 6,14 14,47 191,80 59,95 42,42
2000 2828 6,27 11,30 158,12 59,85 55,46
1700 2404 5,07 8,31 131,05 59,79 60,97
1500 2121 5,74 8,79 130,90 59,75 65,24
1000 1414 8,47 10,81 129,64 59,54 78,34

900 1273 9,39 11,54 129,43 59,47 81,36
800 1131 10,59 12,54 129,52 59,38 84,45
750 1061 11,35 13,21 129,77 59,32 85,98

Fonte: Préprio autor
Pelo Quadro 8 é possivel perceber que com a carga indutiva o decréscimo de tensdo é mais
acentuado e abaixo do valor de tensdo de 158 V, a maquina perde seu correto funcionamento.
Isso se deve a requisicdo de poténcia reativa pela carga indutiva, sendo preciso que o capacitor
divida a poténcia reativa gerada entre a carga e o ramo de magnetizacdo. A frequéncia néo
descresse de maneira igual pois a impedancia possuiu um maior valor e consequentemente
requer uma menor corrente e poténcia, comparado com a carga resistiva, como pode ser

observado no Quadro 9 abaixo.

Quadro 10 - Dados da variacéo da carga indutiva com velocidade e capacitincia constante

Corrente Corrente de | Escorregamento
Corrente . Corrente Corrente i
rotor (A) capacitor estator (A) carga (A) magnetizagao (%)
(A) (A)

0,07 0,71 0,71 0,00 0,70 -0,88
0,07 0,66 0,64 0,02 0,62 -1,04
0,07 0,65 0,63 0,03 0,60 -1,07
0,08 0,63 0,61 0,04 0,57 -1,12
0,08 0,60 0,56 0,05 0,53 -1,20
0,07 0,49 0,45 0,06 0,41 -1,37
0,06 0,41 0,37 0,05 0,32 -1,46
0,07 0,41 0,36 0,06 0,31 -1,54
0,08 0,40 0,34 0,09 0,26 -1,90
0,09 0,40 0,34 0,10 0,25 -2,02
0,10 0,40 0,33 0,12 0,23 -2,17
0,10 0,40 0,32 0,12 0,22 -2,27

Fonte: Proprio autor
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4.4 Variagao da capacitancia com velocidade constante

Os ensaios da variacdo da capacitancia e velocidade serviram para avaliar o efeito individual
do capacitor e da velocidade na frequéncia e tensdo gerada. Nesse primeiro experimento
manteve-se a velocidade constante e variou-se a capacitancia em paralelo conectada nos

terminais do gerador, com velocidade do rotor em 1850 rpm.

Grafico 7 — Tensdo x Variacdo da velocidade com carga resisténcia para trés valores de capacitancia
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Fonte: Préprio autor

Quadro 11 — Dados das tensfes terminais para trés valores de capacitancia

Tensdo terminal [V] | Tensao terminal[V] Tensdo terminal[V]
para C=8,2uF para C=9,2uF para C=10,2uF
226,33 243,81 255,38
225,33 243,02 254,70
223,81 241,82 253,66
221,21 239,80 251,92
215,77 235,64 248,38
212,72 233,36 246,46
209,90 231,28 244,72
196,48 221,78 236,99
191,32 218,32 234,26
184,21 213,72 230,69
173,60 207,28 225,84
154,94 197,49 218,76

Fonte: Proprio autor
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Como era de se esperar, a tensdo gerada é diretamente proporcional a capacitancia. 1sso se deve

ao fato do aumento de poténcia reativa entregue pelos capacitores a maquina, possibilitando um

adicional a mais para a corrente de magnetizacao.

Gréafico 8 —Frequéncia x Variacdo da velocidade com carga resisténcia para trés valores de

capacitancia
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Quadro 12 — Dados de frequéncia gerada para trés valores de capacitancia

Frequéncia [Hz] para | Frequéncia [Hz] para | Frequéncia [Hz]para
C=8,2uF C=9,2uF C=10,2uF
60,81 60,67 60,51
60,75 60,61 60,45
60,66 60,52 60,36
60,51 60,37 60,21
60,22 60,08 59,92
60,06 59,92 59,77
59,93 59,79 59,63
59,36 59,22 59,07
59,17 59,04 58,89
58,94 58,81 58,66
58,65 58,52 58,37
58,27 58,14 58,00

Fonte: Préprio autor
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Para capacitancias mais altas, a queda de frequéncia € um pouco mais acentuada devido a maior
corrente circulando no circuito, ocasionando maiores perdas de poténcia. Pelas duas tabelas
analisadas, podemos concluir que a capacitancia possuiu um fator mais predominante na tensdo
gerada pela maquina. Isso sera um ponto importante para o controle da tensdo gerada que sera

mostrado em secdes posteriores.

4.5 Variagao da velocidade com capacitancia constante

Gréfico 9 — Tensdo terminal x Variacéo da carga resistiva para trés valores de velocidade de acionamento
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Fonte: Préprio autor

Quadro 13 — Dados de tensdo terminal para trés valores de velocidade de acionamento

Tensdo terminal [V] para Tensdo terminal[V] para | Tensdo terminal[V] para
velocidade de 1850 rpm velocidade de 1950 rpm | velocidade de 2050 rpm
226,33 243,10 255,15
225,33 242,30 254,45
223,81 241,08 253,40
221,21 239,02 251,63
215,77 234,78 248,00
212,72 232,44 246,03
209,90 230,31 244,25
196,48 220,51 236,23
191,32 216,90 233,36
184,21 212,09 229,59
173,60 205,29 224,40
154,94 194,79 216,69

Fonte: Préprio autor
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Gréfico 10 -Frequéncia x Variacdo da carga resistiva para trés valores de velocidade de acionamento
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Quadro 14 - Dados de frequéncia gerada para trés valores de velocidade

Frequéncia [Hz] para Frequéncia [Hz] para Frequéncia [Hz]para
velocidade de 1850 rpm | velocidade de 1950 rpm | velocidade de 2050 rpm
60,81 64,03 67,23
60,75 63,96 67,17
60,66 63,87 67,06
60,51 63,71 66,90
60,22 63,40 66,57
60,06 63,24 66,40
59,93 63,09 66,25
59,36 62,49 65,61
59,17 62,30 65,40
58,94 62,05 65,15
58,65 61,74 64,82
58,27 61,34 64,39

Fonte: Proprio autor

Como pode ser observado, o comportamento em carga é analogo ao que foi mostrado e

explicado no ensaio a vazio, onde a tensdo e principalmente a frequéncia gerada sofrem

influéncia da variacao da velocidade.

4.6 Tensdo e frequéncia constante com variagdo de carga

4.6.1 Carga resistiva

Como foi visto nas secOes anteriores, o capacitor possui forte influéncia na tensdo e a

velocidade, na frequéncia. Assim, para realizar o controle de tensdo e frequéncia constante, foi
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ajustando-se os valores de capacitancia e rotacdo de acordo com a carga conectada nos terminais
do gerador. O Quadro abaixo apresenta os dados do experimento para uma carga de fator de
poténcia unitario.

Quadro 15 — Dados do teste de tensdo e frequéncia constante com carga de fator de poténcia unitario

T Capacitancia | Velocidade | Poténciana | Poténcia Tensao I
Resisténcia . Frequéncia
Q) (KF) rotor carga mecanica gerada (H2)

(rpm) (W) (W) (V)
80000 8,05 1815,09 0,06 13,07 220,23 60,00
6000 8,20 1824,85 8,74 24,92 220,93 60,00
5000 8,21 1826,74 10,62 27,48 220,53 60,00
4000 8,25 1829,66 13,52 31,42 220,56 60,00
3000 8,30 1834,45 18,49 38,25 220,18 60,00
2000 8,45 1844,23 28,93 52,74 220,53 60,00
1700 8,53 1849,41 34,60 60,65 220,65 60,00
1500 8,60 1854,00 39,84 68,22 220,70 60,00
1000 8,90 1873,53 62,46 101,71 220,51 60,00
900 9 1880,04 70,03 113,20 220,29 60,00
800 9,15 1888,29 79,78 128,75 220,42 60,00
750 9,25 1893,30 85,58 138,10 220,62 60,00

Fonte: Préprio autor
Comparado este com o experimento anterior, onde foi mantido a rotacdo e capacitancia
constante, vemos que precisou acrescentar cerca de 1uf nos capacitores e 93 rpm na rotacédo

para a regulacao satisfatéria de tensdo e frequéncia.

Quadro 16- Dados do teste de tensdo e frequéncia constante com carga de fator de poténcia unitario

. Corrente | Corrente | Corrente | Corrente | Corrente de | Escorregamento
Rendimento . -
(%) rotor | capacitor| estator carga | magnetizagao (%)
(A) (A) (A) (A) (A)

0,46% 0,06 0,67 0,67 0,00 0,67 -0,84
37,01% 0,11 0,68 0,68 0,04 0,68 -1,38
41,17% 0,12 0,68 0,68 0,04 0,68 -1,49
46,20% 0,14 0,69 0,69 0,06 0,68 -1,65
52,64% 0,16 0,69 0,69 0,07 0,68 -1,91
60,63% 0,22 0,70 0,71 0,11 0,69 -2,46
63,38% 0,25 0,71 0,72 0,13 0,69 -2,74
65,28% 0,28 0,72 0,73 0,15 0,70 -3,00
69,91% 0,40 0,74 0,77 0,22 0,71 -4,08
70,70% 0,44 0,75 0,79 0,24 0,71 -4,45
71,28% 0,49 0,76 0,81 0,28 0,72 -4,91
71,46% 0,52 0,77 0,82 0,29 0,72 -5,18

Fonte: Préprio autor
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Observando o Quadro acima, vemos que as correntes que fluem no circuito e o escorregamento
aumentam de acordo com 0 aumento da carga. 1sso se deve justamente pela maior poténcia
reativa e velocidade disponivel para suprir a reacdo do estator ao aumentar a carga terminal.
Nesse tipo de controle é importante observar a corrente do estator, para que ndo ultrapasse a

nominal de placa da maquina.
4.6.2 Carga indutiva

Para avaliar o controle para uma carga terminal indutiva, foi feito o teste alterando o fator de

poténcia da carga de 1 para 0.7 e os Quadros abaixo apresentam os dados gerados.

Quadro 17 - Dados do teste de tensdo e frequéncia constante com carga de fator de poténcia indutivo

Resisténcia .. | Capacitancia | Velocidade | Poténcia | Poténcia | Tensao a .

Impedancia . Frequéncia
(Q) Q) (1F) rotor na carga | mecanica | gerada (H2)

(rpm) (W) (W) v)

80000 1131371 8,05 1815,04 0,03 13,02 220,16 60,00
6000 8485 8,55 1819,87 4,05 17,33 220,40 60,00
5000 7071 8,65 1820,84 4,86 18,20 220,42 60,00
4000 5657 8,80 1822,30 6,08 19,50 220,46 60,00
3000 4243 9,05 1824,72 8,10 21,69 220,50 60,00
2000 2828 9,55 1829,55 12,16 26,08 220,58 60,00
1700 2404 9,80 1832,05 14,27 28,28 220,23 60,00
1500 2121 10,05 1834,38 16,23 30,52 220,63 60,00
1000 1414 11,05 1844,02 24,34 39,49 220,63 60,00
900 1273 11,36 1847,13 26,90 42,21 220,03 60,00
800 1131 11,80 1851,24 30,40 46,31 220,56 60,00
750 1061 12,05 1853,64 32,42 48,60 220,52 60,00

Fonte: Préprio autor

Quadro 18 - Dados do teste de tensdo e frequéncia constante com carga de fator de poténcia indutivo

. Corrente Corrente Corrente | Corrente | Corrente de | Escorregamento
Rendimento . -
(%) rotor capacitor estator na carga | magnetizagao (%)
(A) (A) (A) (A) (A)

0,23% 0,06 0,67 0,67 0,00 0,67 -0,84
23,36% 0,08 0,71 0,69 0,03 0,67 -1,10
26,71% 0,08 0,72 0,70 0,03 0,67 -1,16
31,16% 0,09 0,73 0,70 0,04 0,67 -1,24
37,37% 0,10 0,75 0,72 0,05 0,67 -1,37
46,63% 0,12 0,79 0,74 0,08 0,67 -1,64
50,45% 0,13 0,81 0,75 0,09 0,67 -1,78
53,17% 0,14 0,84 0,77 0,10 0,68 -1,91
61,64% 0,18 0,92 0,82 0,16 0,68 -2,45
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63,72% 0,19 0,94 0,83 0,17 0,68 -2,62
65,66% 0,21 0,98 0,85 0,19 0,68 -2,85
66,71% 0,22 1,00 0,87 0,21 0,68 -2,98

Fonte: Proprio autor

Observando os valores de capacitdncia e comparando com os dados do fator de poténcia
unitario, vemos que foi preciso adicionar cerca de 4uF de capacitancia nos terminais da
maquina, justamente pela presenca do indutor, que tem um maior poder desmagnetizante
comparado com a carga resistiva. Ja a velocidade ndo houve uma alteracéo significativa devido

a baixa poténcia drenada pela carga, assim como o baixo valor de escorregamento.

5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este projeto buscou simular e analisar a operacdo de uma maquina de indugdo operando como
gerador isolado da rede elétrica. Inicialmente, foi apresentado uma revisao bibliogréafica dos
principais aspectos construtivos e tedricos da maquina e o circuito equivalente utilizado como
base para a simulacdo computacional. Em seguida, procurou-se explicar o passo a passo da
simulacdo computacional a fim de se oferecer uma melhor compreenséo do projeto e por fim,

explicitar o motivo de cada comportamento ilustrado nos testes apresentados.

Os diversos experimentos realizados puderam caracterizar, de forma eficaz, a utilizacéo,
operacdo e o funcionamento da maquina de inducdo como gerador autoexcitado. Pode-se
observar nos testes a vazio que a maquina possui valores maximos e minimos de capacitancia
e velocidade de acionamento para a sua excitacdo e funcionamento. Além disso, 0s
experimentos de capacitancia e velocidade variaveis demostraram a relacdo direta desses com
o perfil de tensdo e frequéncia gerados pela maquina. Para carga variavel, pode-se demostrar a
queda da tensdo e frequéncia com o aumento da demanda e o decréscimo mais acentuado
guando se utiliza uma carga de fator de poténcia indutivo. Com o ultimo experimento de carga
variavel, mantendo a tenséo e frequéncia constante, foi possivel perceber que com um controle
adequado é possivel que o gerador atenda aos requisitos para o carregamento de diferentes

situacoes.

Algumas das dificuldades encontradas na elabora¢do do projeto ndo poderiam deixar de ser a

pandemia que hoje assola o pais e 0 mundo ha algum tempo, restringindo 0 acesso aos
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laboratérios da UFES para a utilizagdo dos equipamentos e realizaco de testes. Apesar de todos

0s problemas, acredita-se que o projeto foi capaz de cumprir com as propostas iniciais

Como trabalhos futuros, ficam as sugestdes de realizar experimentos com gerador de inducao
em conjunto com bancos de bateria e usinas solares, de forma a se obter o melhor
aproveitamento possivel da energia renovavel. Além disso, elaborar e implementar um controle
mais sofisticado, afim de se obter melhores resultados para a regulacdo de frequéncia e tensao

da maquina, para que o uso da maquina de inducdo como gerador se difunda ainda mais.
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APENDICE A - CODIGO PARA VALIDACAO DA SIMULACAO

%$valores de base
Zbase=(22072)/81.72;
vlbase=1800;
Ibase=81.72/220;

%parametros de entrada

R=28.85;

X=14.85;

C=0.0000125;

Xc=1/(2*pi*60*C) ;

$valores variaveis
v=[1878,1879,1878,1876,1876,1875,1874,1874,1873,1872,1872,1873
1:

R1=[6729.53,3033.14, 1787.57, 1370.47, 1088.86, 975.20,
726.01, 675.78, 512.71, 446.42, 382.60]

%carga resistiva

X1=0*R1;

%Conversédo em valores p.u

X=X/Zbase;

R=R/Zbase;

xml=Xm/Zbase;

Xc=Xc/Zbase;

v=v/vbase;

R12=R1/Zbase;

%$inicializacdes

Xm=396.52;

f=1;

%declaracdao do vetores

k=numel (R1) ;
x=zeros (k,2) ;
xm=zeros (k,1);
vGr=zeros(k,1);
vGi=zeros (k, 1)
Vl=zeros (k,1);
Vlabs=zeros (k,1);
Isr=zeros (k,1);
Isi=zeros(k,1);
Isc=zeros (k,1);
Xc=zeros (k,1);
Vt=zeros (k, 1) ;
Il=zeros(k,1);
vtabs=zeros (k, 1) ;
xc=zeros (k,1);
is=zeros (k,1);
Ir=zeros (k,1);
Irc=zeros(k,1);
irabs=zeros (k,1);

l
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Ic=zeros (k,1);
Is= zeros(k 1),
Pl=zeros(k,1);
vv=zeros (k,1);
Ql:zeros(k,l)
prot=zeros(k,1);
Sr=zeros (k,1);
Pr=zeros(k,1);
Qr=zeros (k, 1)
fpl=zeros(k,1);
s=zeros (k,1);
rend=zeros (k,1);
Im=zeros (k,1);
Imm=zeros (k,1);
Imc=zeros(k,1);
Sm=zeros (k,1);
Qm=zeros (k,1);
Pm=zeros (k,1);
Iestator=zeros(k, 1)
ilr=zeros(k,1);
ilc=zeros(k,1);
ic=zeros (k,1);
ir=zeros (k, 1)
Icc=zeros (k,1);
isabs=zeros (k,1);
ilabs=zeros (k,1);
icabs=zeros (k,1);
vGrabs=zeros (k, 1
t=zeros(k,1);
Sl=zeros(k,1)
Slabs=zeros (k,1);
P=zeros (k,1);
Q=zeros (k,1);
Vtabs= zeros(k
Sc=zeros (k,1);
Pc= zeros(k 1)
Qc=zeros(k,1);
, 1
1);
1);

I3

I3

’

) 4

r 1)

’
’
);

r

xmm=zeros (k
vG=zeros (k
ns=zeros (k ;
irr=zeros( 1);

Zl=zeros(k,1),

Zlabs=zeros(k,1);
Pmec=zeros (k,1);

for h=1:k

Syms vg;
[x(h,:),zs,flag]=fsolve (@ (x) funvalidacao (x,R1(h),v(h)), [xml, 1]
); xm=x(:,1);

xmm (h) =xm (h) *Zbase;



f=x(:,2);

fnormal (h)=f (h) *60;
eqn=-5.8592e-07* (vg/f (h)) ."4+4.0197e-04* (vg/f (h)) ."3-
0.1111*(vg/f(h))."2+13.5846* (vg/f(h))-217.1213==xmm (h) ;
vgg=double (solve (eqn,vqg)) ;

vg2=(vgg(2))/220;

vGrabs (h) =abs (vg2) *220;

vG (h) = (vg2) ;

%escorregamento

ns(h)=(120*fnormal (h)) /4;

s (h)=((ns (h)-1875) /ns (h));

%corrente no rotor

Ir(h)=((vG(h)/£(h))/ ((R/(£(h)-v(h)))+1i*X));

Irc (h)=conj (Ir(h));

irabs (h)=abs (Ir (h)) *Ibase;

$Poténcia absorvida

Pin2 (h)=((81.72* ((abs (Ir (h) .”2))*R*f(h))/ (f(h)-v(h))));
$potencia mecanica em valores absolutos
Pmec (h) =abs ((81.72* ((abs (Ir (h)."2))*R*v(h))/ (£(h)-v(h))));

%Potencia entrada rotor

Sr(h)=(81.72*vG (h) *Irc(h));

Pr (h)=real (Sr (h));

Qr (h) =imag (Sr (h)) ;

%corrente no ramo de magnetizacédo
Im(h)=(vG(h)/f(h))/(1i*xm(h));

Imm (h)=abs (Im(h)) *Ibase;

Imc (h)=conj (Im(h)) *Ibase;

%Potencia no ramos de magnetizacédo
Sm(h)=(220*vG (h) *Imc (h));

Pm (h)=real (Sm(h));

Om (h) =imag (Sm(h)) ;

%corrente estator. Em paralelo carga,capacitor serie com
estator

Is(h)=(vG(h)/ (R+1i*X*f (h)+ (-

1i* (Xc/f(h))*R12 (h)+X12 (h) *Xc) / (11*X12 (h) *f (h) +R12 (h) -
1i* (Xc/f(h)))))

Isr (h)=real (Is(h))*Ibase;
Isi(h)=imag(Is(h));

Isc(h)=conj (Is(h))*Ibase;
isabs (h)=abs (Is (h)) *Ibase;

is (h)=Isr (h) *Ibase;

$corrente na carga

I1(h)=((-1i* (Xc/f(h))*Is(h))/(R12(h)+1i*X12 (h)*f (h)-
1i* (Xc/f(h))));

Ilc=conj (Il) *Ibase;

ilr=real (Il) *Ibase;

ilabs (h)=abs (Il (h)) *Ibase;



%tensdo na carga
V1(h)=(R12 (h)+1i*X12 (h)*f (h))*I1 (h);
Vlabs (h)=220*abs (V1 (h));

$POTENCIA CARGA
S1(h)=3*(220*V1(

h)*Ilc(h));
Slabs (h)=abs (S1 (h

) ;

) ;

S

)

))

Pl (h)=real (S1(h));
01 (h)=imag (S1 (h)) ;
fpl (h)=(P1l(h)/abs (S1(h)));
$rendimento

rend (h)=100* (P1 (h) /Pmec (h)) ;
%Corrente capacitor
Ic(h)=(Vt(h)/ (-1i*Xc/f(h)));
ic (h)=real (Ic (h)) *Ibase;
Icc(h)=conj (Ic(h))*Ibase;
icabs (h)=abs (Ic (h)) *Ibase;
%$Potencia capacitor
Sc(h)=(220*Vt (h) *Icc (h));

Pc (h)=real (Sc(h));

Qc (h)=imag (Sc (h)) ;

fpc (h)=(Pc(h)/abs (Sc(h)));
$Impedancia
Zz1l(h)=R1+11i*(X1);

Zlabs (h)=abs (z21);

end

Funcéo fsolve

function z= funvalidacao (x,R1l,Vv)
sParametros

X1=0*R1;

R=28.85;

X=14.85;

C=0.0000125;
Xc=1/(2*pi*60*C) ;

%Bases
Zbase=(22072)/81.72;
3Conversdo em valores p.u
X=X/Zbase;

R=R/Zbase;

Xc=Xc/Zbase;

R1=R1l/Zbase;

X1=X1/Zbase;

$Equacdes
rad=R/ (x(2)) + ((x(2)-v)*(x(1))"2*R)/(R"2+(x(2) -
v) h2* (x (1) +X) "2) ;
xad=X+ (R"2*x (1) +(x(2)-v) "2*x (1) *R* (x (1) +X) ) / (R"2+ (x(2) -
v) h2* (x (1) +X) "2) ;
z(1)=(x(2)*R1l) / (R1"2+ (x(2) *X1) *2) +rad/ (rad”2+xad"2) ;
z(2)=(x(2)"2)/(Xc) - ((x(2)) "2*X1) / (R"2+ (x(2) *X1) "2) -
(xad) / (rad”2+xad”2) ;

end
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APENDICE B - CODIGO PARA GERAR O POLINOMIO

%$Dados da curva de magnetizacdo

vg=[69.50,80.80,89.87,100.63,110.33,121.60,130.30,140.03,149.83,161.8

7,170.17,181.30,189.97,201.20,209.80,220.80,230.93,240.50,250.37,259.
13,261.50];

im=[0.22,0.24,0.25,0.27,0.28,0.31,0.33,0.36,0.39,0.42,0.44,0.48,0.52,
0.55,0.58,0.64,0.69,0.75,0.84,0.91,0.947];

k=length (vg) ;
xm=zeros (1, k) ;

for h=1:k

xm (h)=vg (h) /im(h) ;
end

%curva de magnetizacédo
$mag=polyfit (im, vg, 2)
$magp=polyval (mag, im) ;

splot (im, magp) ;

%xlabel ('Corrente de magnetizacdo (A)"')
%ylabel ('Tensdo no entreferro (V)')

p=polyfit (vg,xm,4);

Sp=polyfit(x,y,n)

p2=polyval (p,vg) ;

plot (vg,xm, 'x',vg,p2);

xlabel ('Tensdo entreferro (V)')

ylabel ('Reatidncia de magnetizacdo (Q)"')



ANEXO A - DADOS DE PLACA DA MAQUINA UTILIZADA NA
SIMULACAO

Figura 38 — Dados de placa da maquina utilizada no experimento

Motor de indugao trifasico

Fabricante: WEG

Modelo: A56 0297

Poténcia: 1/3 CV

Possiveis ligagbes: A/Y

Tensdo: 220/ 380 V

Corrente: 1,60/ 0,926 A

Velocidade: 1745 rpm

Frequéncia: 60Hz

Classe de isolamento: B

Fator de sobrecarga: 1,35

Fonte: Valad&o (2014).



ANEXO B - DADOS DA CURVA DE MAGNETIZACAO

Valores meédios
Tensao [V] Corrente [A]
69,50 0,22
80,80 0,24
89,87 0,25
100,63 0,27
110,33 0,28
121,60 0,31
130,30 0,33
140,03 0,36
149,83 0,39
161,87 0,42
170,17 0,44
181,30 0,48
189,97 0,52
201,20 0,55
209,80 0,58
220,80 0,64
230,93 0,69
240,50 0,75
250,37 0,84
259,13 0,91
261,50 0,94

Fonte: Valaddo (2014).



	Arthur_ Projeto de Graduação_ Final
	Folha de assinaturas Arthur TCC (Assinado)_WMS
	Arthur_ Projeto de Graduação_ Final



