INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE
GOIAS CAMPUS ITUMBIARA
CURSO BACHARELADO EM ENGENHARIA ELETRICA

RANGEL COSTA CAVALCANTE

O ESTUDO DE PEQUENOS GERADORES EOLICOS COMO FONTE
COMPLEMENTAR DE ENERGIA ELETRICA

ITUMBIARA/GO
2024



MINISTERIO DA EDUCACAO
@iz SECRETARIA DE EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
] INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
EE®E INSTITUTO FEDERAL PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
= Goias SISTEMA INTEGRADO DE BIBLIOTECAS

TERMO DE AUTO’RIZACAO PARA DISPONIBILIZACAO
NO REPOSITORIO DIGITAL DO IFG - ReDi IFG

Com base no disposto na Lei Federal n°® 9.610/98, AUTORIZO o Instituto Federal de
Educacédo, Ciéncia e Tecnologia de Goids, a disponibilizar gratuitamente o documento no
Repositério Digital (ReDi IFG), sem ressarcimento de direitos autorais, conforme permissao
assinada abaixo, em formato digital para fins de leitura, download e impressao, a titulo de
divulgacdo da producgdo técnico-cientifica no IFG.

Identificacdo da Producdo Técnico-Cientifica

[ ] Tese [ ] Artigo Cientifico

[ ] Dissertagdo Capitulo de Livro

[ ] Monografia — Especializagao Livro

[ X ] TCC - Graduagdo Trabalho Apresentado em Evento
[ ] Produto Técnico e Educacional - Tipo:

us— pe— pey
]

Nome Completo do Autor: Rangel Costa Cavalcante

Matricula: 20141040070061

Titulo do Trabalho: O estudo de pequenos geradores edlicos como fonte complementar de
energia elétrica

Autorizacao - Marque uma das opgcoes
1. (X) Autorizo disponibilizar meu trabalho no Repositério Digital do IFG (acesso
aberto);
2. () Autorizo disponibilizar meu trabalho no Repositério Digital do IFG somente apds
a data Y | (Embargo);
3. () Nao autorizo disponibilizar meu trabalho no Repositério Digital do IFG (acesso
restrito).
Ao indicar a opgdo 2 ou 3, marque a justificativa:
() O documento esta sujeito a registro de patente.
() O documento pode vir a ser publicado como livro, capitulo de livro ou artigo.
( ) Outra justificativa:

DECLARAGCAO DE DISTRIBUICAO NAO-EXCLUSIVA

O/A referido/a autor/a declara que:

i. o documento é seu trabalho original, detém os direitos autorais da produgao técnico-
cientifica e ndo infringe os direitos de qualquer outra pessoa ou entidade;

ii. obteve autorizacdo de quaisquer materiais inclusos no documento do qual ndo detém
os direitos de autor/a, para conceder ao Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e
Tecnologia de Goids os direitos requeridos e que este material cujos direitos autorais
sdo de terceiros, estdo claramente identificados e reconhecidos no texto ou contetudo
do documento entregue;

iii. cumpriu quaisquer obrigagOes exigidas por contrato ou acordo, caso o documento
entregue seja baseado em trabalho financiado ou apoiado por outra instituicdo que
ndo o Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias.

ltumbiara-GO, 01/12/2024.
Local Data

/ /‘) (‘ B //;‘) ‘\f / ,yj / {\
KamadX oonla \ovsdea 33
1 = = . R
.| Assinatura do Autor e/ou Detentor dos Direitos Autorais




RANGEL COSTA CAVALCANTE

O ESTUDO DE PEQUENOS GERADORES EOLICOS COMO FONTE
COMPLEMENTAR DE ENERGIA ELETRICA

Trabalho de Conclus&o de Curso apresentado ao Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias -
Campus Itumbiara como parte dos requisitos parcial para
obtenc¢do do titulo de Bacharelado, sob a orientagdo do

professor Victor Regis Bernadeli.

ITUMBIARA/GO
2024



Dados Internacionais de Catalogag¢do na Publicagdo (CIP)

C377 Cavalcante, Rangel Costa
O estudo de pequenos geradores edlicos como fonte complementar
de energia elétrica. / Rangel Costa Cavalcante. -- Itumbiara,
2024.
115 p. : 1il.

Trabalho de conclusdo de curso (Bacharelado em Engenharia
Elétrica) - Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia
de Goids, Cémpus Itumbiara, 2024.

Orientador: Prof. Dr. Victor Regis Bernadeli.

1. Energia edblica. 2. Energia alternativa. 3. Motores
elétricos. I. Titulo. II. Cavalcante, Rangel Costa IV.
Bernadeli, Victor Regis. V. Instituto Federal de Educacgéo,
Ciéncia e Tecnologia de Goiés.

CDD 621.46

Instituto Federal de Educacgédo, Ciéncia e Tecnologia de Goiés
Biblioteca Maria Gabriela Pacheco Pardey / Cémpus Itumbiara
Bibliotecédrio: Marla de Souza Correia CRB-1/3011




(11 MINISTERIO DA EDUCACAO

[ | | SECRETARIA DE EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA

BEE INSTITUTO FEDERAL INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE GOIAS
Bl Goias CAMPUS ITUMBIARA

Termo de Aprovagao

Rangel Costa Cavalcante

O ESTUDO DE PEQUENOS GERADORES EOLICOS COMO FONTE COMPLEMENTAR DE ENERGIA ELETRICA

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a Coordenagdo do Curso de Engenharia
Elétrica do Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e Tecnologia de Goids — Campus
ltumbiara, como parte dos requisitos para a obtencdo do titulo deBacharel em
Engenharia Elétrica.

Trabalho de Conclusdo de Curso defendido e aprovado, em 21 de Novembro de 2024, pela banca examinadora
constituida pelos seguintes membros:

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Victor Régis Bernardeli - Orientador
Instituto Federal de Goids, Campus Itumbiara.

(Assinado Eletronicamente).

Prof. MSc. Carlos Antunes Queiroz Junior - membro interno
Instituto Federal de Goids, Campus Itumbiara.

(Assinado Eletronicamente).

Prof. Dr. Marcos Antonio Arantes de Freitas - membro interno
Instituto Federal de Goids, Campus Itumbiara.

(Assinado Eletronicamente).

Itumbiara — GO

2024



Documento assinado eletronicamente por:
= Carlos Antunes de Queiroz Junior, PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO, em 21/11/2024 14:00:48.

= Marcos Antonio Arantes de Freitas, PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO, em 21/11/2024 13:38:27.
= Victor Regis Bernardeli, PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO, em 21/11/2024 10:26:52.

Este documento foi emitido pelo SUAP em 21/11/2024. Para comprovar sua autenticidade, faga a leitura do QRCode ao lado ou acesse
https://suap.ifg.edu.br/autenticar-documento/ e fornega os dados abaixo:

Codigo Verificador: 589643
Codigo de Autenticagdo: a838adagl4

Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias
Avenida Furnas, n2 55, None, Bairro Village Imperial, ITUMBIARA / GO, CEP 75524-010
(64) 2103-5612 (ramal: 5612)



DEDICATORIA

Com muito orgulho, dedico este trabalho a mi-
nha mae, Elenice Raquel e a meu padrasto Adéao
da Silva, responsaveis pela formacdo de meu

carater.



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao Professor Victor Regis Bernadeli, meu orientador que gerou a oportuni-
dade para que eu adquirisse conhecimentos.

Em geral, agradeco a todos os professores com quem tive a oportunidade de aprender e
aos servidores do Instituto Federal de Goias — Campus Itumbiara.

A todos 0s meus colegas de engenharia, em especialmente Leonardo Gongalves, Yuri
Campos, Wellington Malaquias e Gabriel Oliveira, por constantemente dividir ideias e opini-
oes.

A adoréavel amiga Maria Rita Batista pelo constante incentivo e pelas palavras de apoio
durante todo este tempo.

E, finalmente & minha familia, Marcos Cavalcante, Addo da Silva, Edilvane, Dionesvan

e Elenice Raquel, que s@o minha motivacdo para nunca parar de tentar.



RESUMO

O ano de 2021 foi ocasionado por dois pontos relevantes na comunidade em geral no
Brasil, o primeiro a continuacéo da pandemia COVID-19 e o segundo a crise hidrica ocasionada
pela falta de chuvas e reservatérios baixo para producdo de energia elétrica. Devido a falta de
chuva o crescimento em investimento na producao de energia elétrica vem aumentando como
fonte complementar de energia. No que concerne a energia solar a regido do sudeste de Goias
observou-se um crescimento muito grande em instalacéo de painel solares, entretanto a energia
edlica o setor acumula recorde de geracdo de energia no Nordeste. Como impacto no avango
para mitigacao de solucéo de instalacdo de geradores eolicos de pequeno porte, tem se o estudo
do gerador para realizar o processo de conversado eletromecanica de energia. O presente trabalho
objetiva o estudo e implementacdo do Gerador de Inducéo Trifasico Gaiola para aproveitamento
de Energia Eolica. Os testes experimentais com o Gerador de Indugdo Trifasico Gaiola serdo
realizados em ambiente laboratorial. A poténcia de entrada sera a turbina eolica que é emulada
por um motor de inducdo trifasico conectado ao inversor de frequéncia. Para emular o consu-
midor local sera adicionado aos terminais de Gerador banco de resistores com possibilidade de
conectar carga resistiva e indutiva para testar a viabilidade do sistema de geragdo. Com os re-
sultados esperados do projeto tem-se, levantamentos dos parametros do circuito elétrico equi-
valente do Gerador obtidos dos ensaios em vazio e rotor bloqueado a construcdo de um cédigo
no MATLAB, que gera graficos dos resultados destes ensaios. Os resultados experimentais a
autoexcitacdo é alcancada selecionando um banco de capacitor além disto a tensdo de saida e a
poténcia de saida dependem do valor e da natureza da carga, podendo até causar a desmagneti-

zacao do gerador.

Palavras-chave: Energia Eolica, Fonte Alternativa de Energia, Gerador de Inducéo Tri-

fasico, Motor de Inducdo Trifasico



ABSTRACT

The year 2021 was caused by two relevant points in the community in general in Brazil,
the first the continuation of the COVID-19 pandemic and the second the water crisis caused by
the lack of rain and low reservoirs for the production of electricity. Due to the lack of rain, the
growth in investment in the production of electricity has been increasing as a complementary
source of energy. With regard to solar energy, the southeastern region of Goias has seen a very
large growth in the installation of solar panels, however wind energy, the sector accumulates a
record of energy generation in the Northeast. As an impact on the progress towards mitigation
of the installation solution for small wind generators, there is the study of the generator to carry
out the electromechanical energy conversion process. The present work aims at the study and
implementation of the Three-Phase Cage Induction Generator for harnessing Wind Energy. Ex-
perimental tests with the Cage Three-Phase Induction Generator will be carried out in a labor-
atory environment. The input power will be the wind turbine which is emulated by a three-
phase induction motor connected to the frequency inverter. To emulate the local consumer, a
bank of resistors will be added to the Generator terminals with the possibility of connecting
resistive and inductive loads to test the viability of the generation system. With the expected
results of the project, we have surveyed the parameters of the Generator's equivalent electrical
circuit obtained from the no-load and blocked-rotor tests and constructed a code in MA-TLAB,
which generates graphs of the results of these tests. The experimental results self-excitation is
achieved by selecting a capacitor bank, in addition, the output voltage and output power depend
on the value and nature of the load, and may even cause demagnetization of the generator.

Keywords: Wind Energy, Alternative Energy Source, Three-Phase Induction Genera-

tor, Three-Phase Induction Motor
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1 INTRODUCAO

A Energia e6lica é gerada pelas forcas dos ventos, essa energia contida nos ventos pode
ser transformada em energia elétrica. E energia eolica € um tipo de energia renovavel é consi-
derada como uma das formas em que se manifesta a energia do sol, pois o0 vento € o0 movimento
do ar causado pelo aquecimento irregular da atmosfera pela radiacéo solar.

A energia e0lica ocorre a conversdo da energia cinética em eletricidade, que é captada
pelas turbinas dos aerogeradores (ou turbina eolica). Os aerogeradores possuem hélices que se
movimentam com a for¢a dos ventos, energia cinética é convertida em um processo de conver-
sdo eletromecanica e em seguida transformada em energia elétrica.

Essa geracdo de energia conforme apresentado na Figura 1.1 depende do vento, seu ren-
dimento maximo depende de uma determinada velocidade do vento e como na natureza o vento

ndo é continuo pequenas alteraces gera mudancas no desempenho.

Figura 1.1 - Energia edlica.

Portanto a captacdo dessa energia para a geracdo de energia elétrica é feita por aeroge-
radores (turbinas edlicas) responsavel por transformar a energia cinética dos ventos em forca
mecanica e depois em elétrica.

O principio de funcionamento de um aerogerador tem como parte de sua estrutura as

hélices (ou pés) que giram ao contato com a forga dos ventos, de forma controlada. Este
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movimento faz girar o rotor e o eixo principal, o qual esta conectado a uma caixa multiplicadora
(gearbox) que aumenta a velocidade de rotagéo.

Um aerogerador, turbina eolica ou gerador eolico ela transforma a energia cinética dos
ventos em energia mecanica e depois em energia elétrica. Existem diferentes tipos de aeroge-
radores, mas todos possuem a mesma estrutura basica.

Uma turbina eolica é composta por: Pas, Rotor, Nacele, Torre, Caixa de transmissao,

Gerador, Biruta, Anemometro, conforme a Figura 1.2.

Figura 1.2 - Turbina edlica.
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Fonte: (MEDEIROS, 2021)

1.1  PAS

As pas sdo responsaveis por captar a energia cinética dos ventos e transferi-a para o
rotor, elas sdo consideradas as pegas mais criticas e estdo sujeitas a enormes tensdes, 0 material
utilizado para fabricar sdo poliéster ou epdxi misturado com fibra de vidro, aramidas ou fibra
de carbono.

Elas devem ser equilibradas a fim de minimizar qualquer tipo de vibragdo, por este mo-
tivo os aerogeradores possuem trés pas que se movem ao redor de um eixo horizontal, pois
assim do ponto de vista técnico quanto menos pas mais equilibrio. Além disso a torre deve
suportar toda a forca.

Os aerogeradores estdo orientados sempre no mesmo sentido e seguindo o vento, isso e

possivel com a utilizagdo de cata-vento que estdo em cima da nacele que se encarrega de indicar
18



ao controle se o rotor esta situado corretamente em dire¢&o ao vento, para aproveitar sua energia
potencial.

As pés eolicas sdo grandes, pesadas e extremamente dificeis de transportar, por isso a
logistica por tras do transporte leva meses para ser planejada, em virtude da complexibilidade
que o servico exige, que envolve veiculos, equipamentos e profissionais especializados.

Conforme apresentado na Figura 1.3 transporte exige um estudo de viabilidade abran-
gente em relacdo as rotas devido as grandes distancias a serem percorridos dentro de um pais,
como o Brasil com seus varios tipos de estradas, nem sempre em condicdes favoraveis, remocéo

de obstaculos, obtencdo de licengas entre outras providéncias.

Figura 1.3 - Pas edlica.

Fonte: (DUARTE, 2020)

1.1.1 Rotor

A Figura 1.4 mostra o rotor que é o componente da turbina e6lica que gira com a passa-
gem dos ventos, e pode ser horizontal ou vertical. Tecnicamente é a parte frontal da turbina na
qual sdo conectadas as pas e pode pesar mais de 33 toneladas. Seu tamanho pode ter de 20 a
170 metros de didmetro. Quanto maior for o rotor e as pas de um aerogerador, mais energia ele

sera capaz de produzir.
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Figura 1.4 - Rotor edlico.

Fonte: (ENELGREENPOWER, 2023)

Um de seus principais componentes é o sistema hidraulico que permite o0 movimento

das pés em distintas posicdes para otimizar a forca do vento ou parar a turbina por completo.

1.1.2 Nacele

E 0 componente com maior peso do sistema, podendo chegar a mais de 100 toneladas

em alguns casos, esta acoplado ao rotor da turbina edlica.

e Dentro dela estdo inseridos varios componentes como:

e Controladores e inversores

e Plataforma de servicos

e Sistema de aquecimento de ar

e Gerador

e Motores de posicionamento da nacele

e Luva de acoplamento

e Sistema de freios

e Plataforma da nacele

e Caixa multiplicadora

e Sistema hidraulico
20



e Sistema de trava do rotor
e Aquecimento de 6leo
e Eixo principal
A nacele da turbina edlica estdo os componentes responsaveis pelo funcionamento da
estrutura, sendo a principal area que passa por reparos devido ao desgaste de alguns itens, como
eixo, aquecedor de 6leo, trava do rotor, vazamento de 6leo lubrificante, alem de sofrer desgaste
da estrutura por conta de atrito ou corroséo.
Este desgaste ao longo prazo causa perca do ajuste dos componentes deixando de operar

corretamente.

1.1.3 Torre

E a estrutura que sustenta o rotor e a nacele do aerogerador. As torres podem ultrapassar
facilmente os 200 metros de altura.

A Figura 1.5 mostra as fundagdes de aerogeradores que podem ser diretas ou indiretas,
do tipo maci¢o ou semiocas, servem de ancoragem da propensao da torre, quando torre em
concreto.

Figura 1.5 - Fundacoes para aerogeradores.

Fonte: (DUARTE, 2020)

Em relag&o ao tipo de torre existem dois tipos, as metalicas e as de concreto.
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As torres metélicas sdo produzidas em inddstrias normalmente de tubos e séo levadas
por partes até o local, e montadas Ia.
Ja as torres de concreto sdo construidas proximos aos parques eolicos, sendo pré-fabri-

cadas e concluidas no local, conforme a Figura 1.6.

Figura 1.6 - Pré-montagem torre de concreto.

Fonte: (MZ, 2022).

Quando comparados os dois tipos de torres as torres metalicas possuem vulnerabilidades
gue as construidas com concreto, pois o0 vento é forte as torres metalicas tém pouca inércia da
secdo estrutural, ou seja, elas encolhnem e comprometem a poténcia dos aerogeradores, impe-
dindo que eles girem na velocidade méaxima.

As vantagens das torres com elementos pré-fabricados.

e Menor tempo de execugdo pois a torre de concreto permite que seja montada um
fabrica itinerante no canteiro de obras, eliminando o transporte por longas dis-
tancias.

e Possibilita projetar torres mais altas.

e Baixa manutengdo na comparacgao com as metalicas, que necessitam de reaperto
constante.

e Permite uso de concreto de alto desempenho.

e Auséncia de oxidacao.

e Melhor comportamento dinamico.

e Baixo risco de fadiga do material.
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e Maior resisténcia ao fogo.
e Menor custo, ja que 0 ago registrou aumento.
e Permite janelas maiores para a montagem das aduelas, enquanto as estruturas

metalicas exigem que a operacao seja paralisada quando o vento supera 20 km/h.

1.1.4 Caixa de transmisséo (gearbox)

A caixa de transmissdo ou caixa multiplicadora é responsavel por multiplicar a rotacéo
do eixo primario de entrada e transferi-la ao eixo secundario ligado ao gerador.

O rotor e 0 eixo primario rotacionam em baixas velocidades, entre 15 e 60 rpm, porém
com elevado torque, enquanto o eixo secundario rotaciona entre 1000 e 3000 rpm com baixo

torque.

1.1.5 Biruta

E um sensor responsavel por medir a dire¢do dos ventos, assim ele envia informacoes
ao sistema de controle, possibilitando que a nacele gire através de um motor e direcione o rotor
para a direcdo do vento. A direcdo do vento precisa permanecer perpendicular a torre para que

haja maior aproveitamento.

1.1.6 Anemdmetro

E um equipamento que mede a intensidade e velocidade do vento, para isso, ele é posi-
cionado na nacele.
Com seus dados é possivel gerar graficos de curva de poténcia e realizar estudos de

producéo do parque.
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Existem diferentes tipos de anemémetros, como o de copos, moinho de vento, termoe-

létrico e ultrassodnicos.

1.1.7 Tipo de geradores edlicos

Existem dois tipos basicos de rotores edlicos: os de eixo vertical e de eixo horizontal.
Embora tenham a mesma finalidade os rotores diferem em relacdo ao seu custo relativo de
producéo, eficiéncia.

O gerador eolico com rotor de eixo horizontal é mais eficiente que o vertical, porém
com custo mais elevado. Os aerogeradores com eixo horizontal sdo os mais utilizados no mundo
e apresentam modelos de 2 ou 3 pés.

Os rotores de 3 pas e mais utilizados em larga escala devido a sua maior eficiéncia e
estabilidade, conforme a Figura 1.7.

Figura 1.7 - Turbina edlica horizontal com 3 pas.

Fonte: (WINDBOX, 2024)

Os rotores de eixo vertical sdo indicados para instalagdes menores e proximos ao solo,
e tem como vantagem o fato de ndo precisar de mecanismos de controle para alteracBes de
direcdes dos ventos.

A Figura 1.8 o gerador eolico tipo Darrieus, normalmente de duas ou trés pas em for-
mato de arco, produz grande oscilacdes de torque e estresse ciclico na torre, para controlar essas

oscilagBes é necessario 0 uso de trés ou mais pas para estabilizar. Além disso, como o torque
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de partida e muito baixo, geralmente exige alguma fonte de alimentagcdo externa ou um rotor

Savonius.

Figura 1.8 - Turbina edlica vertical Darrieus.

Fonte: (WINDBOX, 2024)

A Figura 1.9 mostra o gerador e6lico tipo Savonius possui o formato de conchas e é
muito utilizado em anemdmetros e sistemas de ventilacdo. Sua construcao e relativamente facil,
operam a baixas velocidades de vento, mas tem baixa velocidade de rotacdo o que faz com que

ndo sejam adequadas para geracdo de altas quantidades de energia elétrica.

Figura 1.9 - Turbina edlica vertical Savonius.

Fonte: (ARCHIEXPO, 2023)

A turbina eo6lica solar é utilizada um rotor Savonius coberto por células fotovoltaicas
capaz de transformar a energia solar em energia elétrica, conforme mostra a Figura 1.10.

Desse modo, sol e vento podem produzir eletricidade simultaneamente.

25



Figura 1.10 - Turbina eolica-solar vertical.
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Fonte: (MAXWELL, 2023)

As Figura 1.11 e Figura 1.12 mostram a turbina do tipo Gorlov foi desenvolvido para
solucionar os problemas do rotor Darrieus elas sdo feitas de materiais compoésitos que precisam
ser leves, duraveis e rigidos como fibra de carbono. Pode ser instalada em telhados e topo de
prédios.

Suas principais vantagens sao:

e Torque mais suave, menos vibracdo e ruido que a Darrieus.

e Gira sempre na mesma direcéo.
e Stress nas laminas é reduzido.
e Tem aproximadamente 35% de eficiéncia.
Devido ao formato helicoidal, ndo precisa de motor para dar a partida.

Figura 1.11 - Turbina edlica vertical Gorlov.

Fonte: (STROCKI, 2019)
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Figura 1.12 - Turbina edlica vertical Gorlov.

Fonte: (STROCKI, 2019)

A Figura 1.13 mostra a turbina Gorlov em hidroeletricidade pode ser usada para gerar

energia em rios sem a necessidade de uma represa.

Figura 1.13 - Turbina Gorlov em hidroeletricidade.

Fonte: (STROCKI, 2019)

Seus impactos ambientais sao menores e pode ser usado em marés e correntes oceanicas,

conforme mostra a Figura 1.14.

Fonte: (STROCKI, 2019)
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A turbina edlica tipo Giromill € um subtipo da turbina Darrieus, porém com Iaminas
retas verticais a torre, como mostra a Figura 1.15.

A principal vantagem € que seu torque permanece quase constante o longo de um amplo
intervalo, e alto torque de partida e maior eficiéncia em opera¢Ges com ventos turbulentos,
porem ela tem baixo rendimento.

Apesar de apresentar baixo rendimento.

Figura 1.15 - Turbina e6lica vertical Giromill.

|

Fonte: (PORTILLO, 2021)

1.1.8 Tipos de energia edlica

A energia eblica possui dois tipos de acordo com o local onde as turbinas séo instaladas,
costeira (onshore) ou maritima (offshore).
Os parques edlicos onshore sdo localizados em terra normalmente perto da costa. Porém
devido ao seu ruido precisam ser instaladas em locais afastados dos centros populacionais.
Os parques onshore possui vantagens em relagdo ao offshore como:
e Custo de instalacdo e operacdo mais baratos.
e Reducdo de custos e perdas na transmisséo.
Os parques offshore tem instalacfes de torres em alto mar e podem ser fixados direta-
mente no leito marinho ou sobre um casco flutuante ancorado no fundo, que pode ser de metal

ou concreto, conforme a Figura 1.16.
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Para profundidas inferiores 50 metros as instalacGes fixas sdo economicamente mais
viaveis e devem ser afastados da costa, das rotas de trafego marinho, das instalacdes estratégicas

navais e dos espacos de interesse ecologico.

As vantagens que a energia eolica offshore tem:
e Inesgotével e ndo poluente.
e O recurso eolico existente no mar € superior em relacdo ao existente em terra.
e O impacto visual e sonoro e menor.

e A facilidade do transporte maritimo.

Figura 1.16 - Parque eélico offshore.

—

Fonte: (MACHADO, 2022).

1.2 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA ENERGIA EOLICA

A energia eélica e a segunda fonte de energia renovavel mais utilizada no mundo e
apresentam pontos positivos e negativos. Confira as principais vantagens.
e E inesgotavel;
e Nao emite gases poluentes e nem gera residuos;
e Diminui a emissao de gases do efeito estufa (GEE);
Assim como outras fontes de energia as turbinas edlicas e seus projetos também apre-
sentam impactos, 0s principais sao:
e Impactos as aves que se chocam com as turbinas;
e Interferéncia com a rota migratéria de alguns passaros;

e Supressdo vegetal para a construcdo das grandes torres e redes de distribuicéo;
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e Modificacdo da paisagem natural com as grandes torres;

e Emissdo de ruido pelas turbinas.

1.3 ENERGIA EOLICA NO BRASIL

O Atlas do Potencial E6lico Brasileiro publicado em 2001 teve muita relevancia pois
serviu para o desenvolvimento do setor edlico no Brasil, com isso 0 mercado teve um grande
crescimento com a implantacdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica— Proinfra. Com os estudos e trabalho conjunto da Cepel (Centro de Pesquisas de Ener-
gia Elétrica) e o CPTEC (Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos) para estimar o
potencial edlico em todo Brasil com modelos numéricos e supercomputadores utilizados para
previsdes do tempo.

Como o territorio Brasileiro possui uma vasta rede climatologica, disponibilizado pelo
Inpe, 0 modelo de mesoescala Brams (Brasilian developments on the Regional Atmospheric
Modeling System) é utilizado para estimar a velocidade e direcdo do vento em todo o pais, para
alturas minima de 30 metros e no maximo 200metros.

Estas especificacOes da velocidade do vento em determinada altura servem para coinci-
dir com as alturas dos aerogeradores disponiveis no Brasil.

As informac0es e os resultados obtidos pelo modelo Brams para o ano de 2013, 0s ma-
pas tematicos apresentados sdo Velocidade média anual para altura de 30, 100 e 200metros,
conforme a

Figura 1.17, Figura 1.18, Figura 1.19, além da direcdo do vento, conforme a Figura 1.20.

Figura 1.17 - Velocidade média anual para altura de 30metros.

ATLAS DO POTENCIAL
EOLICO BRASILEIRO

Fonte: (CEPEL, 2017).
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Figura 1.18 - Velocidade média anual para altura de 100metros.

ATLAS DO POTENCIAL

EOLICO BRASILEIRO
Stmuagies 2013

Fonte: (CEPEL, 2017).

Figura 1.19 - Velocidade média anual para altura de 200metros.
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Fonte: (CEPEL, 2017).

Figura 1.20 - Direcao dos Ventos.

 dr ATLAS DO POTENCIAL
S as...  FEOucO BRASLER
P I R
<%
- W g NN
------- & 08 R R R e
W e T (e e e el A s, Lomy % vy
e N S ~--,,\.‘
A 1 s e e . ~ e
R Y v N =
R . W (s g e
L PR
§ b O S S e 2B
i/l N .

Fonte: (CEPEL, 2017).
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Para analisar o potencial edlico de uma determinada regido é importante levar em con-
sideracdo a topografia e rugosidade do solo, pois tem influéncia na distribuicdo de ocorréncia e
principalmente a velocidade e direcdo para estimar um possivel potencial.

Para andlise de potencial edlico para instalacdo de usinas edlicas é necessario realizar
estudos e levantamentos de pelo menos 3anos dessa regido com equipamentos tais como: ins-
trumentos calibrados, birutas, anemémetros, bardmetros, termdmetros, psicrémetro, etc.

Como podemos observar nas Figura 1.17, Figura 1.18, Figura 1.19 a altura também
influencia na velocidade do vento, quanto mais alto maior a velocidade, mais produtiva é a
maquina e consequentemente menor o custo.

O Brasil tem grande potencial de energia da forca dos ventos, principalmente nas regides
Nordeste, Sul e Sudeste do pais, atualmente a energia edlica ja responde a 12,5% da matriz

elétrica brasileira, ficando atras somente das hidrelétricas, conforme a Grafico 1.1

Gréfico 1.1 - Matriz Elétrica Brasileira de 2022 (em GW).

54,6% 8.7

103,2 GW
Hidrelétrica

Fonte: (ABEEOLICA, 2023)

O Estados do Nordeste séo responsaveis por 72,8% por todo energia eblica gerada no
Brasil em 2023. A Bahia hoje é a maior produtora e se destaca com novos projetos e ampliacdo
de parque eolicos no estado nos ultimos anos.

Segundo a associagéo brasileira de energia eolica a Abeeolica, o Brasil ja investiu de
mais de US$ 42,3 bilhdes nos ultimos 11 anos para desenvolvimento de energia e6lica, com
cerca de 869 parques instalado em 12 estados do Brasil. Os estados brasileiros que mais geraram
nos ultimos 12meses foram a Bahia, Rio Grande do Norte, Piaui e 0 Ceard. Somados esses

estados representam aproximadamente 84% da energia total gerada por essa fonte citado.
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Graéfico 1.2- Capacidade Instalada (em MW) de 2023.
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Fonte: (ONS, 2023)

Hoje segundo o Ranking Mundial do Global Wind Energy Council (GWEC) o Brasil
ocupa o sexto lugar com maior capacidade acumulada com 24,1 GW de capacidade instalada
em 2023, conforme mostra o Gréfico 1.2

De acordo com a Associacgdo Brasileira de Energia Edlica (ABEEGlica), a expectativa é
eu até 2024 o Brasil tenha pelo menos 30 GW de capacidade edlica instalada, considerando

apenas os leilGes ja realizados e os contratos assinados, como mostra o Grafico 1.3.
Gréfico 1.3 - Evolucdo da Capacidade Instalada em MW de 2005 a 2024
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Fonte: (AIRSWIFT, 2023)

Com isso, a energia edlica se tornou a energia renovavel que apresentou um dos maiores
crescimentos dentre todas as demais, e é a segunda fonte renovavel mais utilizada no mundo. E
de grande importancia tratar o modelo aerodinamico da turbina edlica para o dimensionamento
do sistema de geracao e6lica, pelo fato de se poder calcular o torque e a poténcia mecanica que
estdo sendo aplicados sobre o eixo do gerador. Outro elemento essencial e a escolha do gerador
elétrico que tem que levar em conta a poténcia e o custo. Neste trabalho optou-se por utilizar o
gerador de inducdo gaiola de esquilo, que sera apresentado suas vantagens, estudo da maquina

e ensaios como gerador autoexcitado.
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2 GERADOR DE INDUCAO

O gerador elétrico utilizado nos sistemas de geracdo eolica tem por funcdo converter a
energia cinética proveniente da forca de massas de ar em movimento em eletricidade, que pode
ser enviada a uma rede elétrica.

Os principais componentes de um sistema de geracdo eolica que opera em velocidade
variavel sdo mostrados na Figura 2.1, que séo a turbina edlica, caixa de engrenagens ou caixa
multiplicadora, gerador elétrico e conjunto de conversores eletrénicos de poténcia, que sao di-
vididos em conversor do lado da rede (CLR) e conversor do lado do gerador (CLG), e a rede
elétrica quando a ela conectado (CHEN Z, 2009), (MARTINS, 2017).

Figura 2.1 - Componentes de um sistema de geracao edlica.
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Fonte: (SANTOS, 2018, p.18).

A escolha do tipo de gerador depende da aplicacdo a ser utilizada, outros fatores sdo a
poténcia da maquina e o custo. Os principais tipos de geradores elétricos utilizados no mercado
de geracdo eolica sdo: gerador de inducdo gaiola de esquilo (GIGE), gerador de inducéo rotor
bobinado (GIRB), gerador sincrono (GS), gerador sincrono de imas permanentes (GSIP) e o
gerador de relutdncia variavel (GRV), (MARTINS, 2017, p.2).

Para este trabalho utilizasse o tipo GIGE devido as suas vantagens, que sdo: robusto,
baixo custo, manutencdo simples e ndo necessita de escovas como as maquinas de inducdo com

rotor bobinado ou sincronas.
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21  MAQUINA DE INDUCAO COMO GERADOR

E crucial comparar o fluxo de poténcia ao analisar o funcionamento de uma maquina de

inducdo em modo gerador, tanto acima quanto abaixo da velocidade sincrona. O equilibrio das

componentes de poténcia auxilia na avaliagcdo da conversdo de energia eletromecénica. As po-

téncias convertidas em perdas séo qualitativamente iguais, independentemente do modo de ope-

racao. Portanto, as perdas sdo atribuidas da seguinte maneira:

A Figura 2.2 traz um esquema que resume o fluxo em ambos 0s modos.

e Perdas mecénicas (rotacionais) Pro: - Incluem todas as perdas rotacionais tais

como atrito em rolamentos e perdas devido a ventilacdo for¢ada ou resfriamento

(NASCIMENTO, 2010, p.46).

e Perdas no nucleo Pr. - Perdas por histerese, correntes de Foucault e anémalas

devido a variacdes de densidade de fluxo magnético. As perdas no ferro do rotor

séo desprezadas, pois as variacoes de densidade de fluxo no rotor sdo pequenas

(afrequéncia da tensdo induzida no rotor é baixa) (NASCIMENTO, 2010, p.46).

e Perdas no cobre (efeito Joule) Pcue € Pcur - Estas perdas séo devido as resisténcias

ohmicas do estator e rotor, respectivamente (NASCIMENTO, 2010, p.46).

Figura 2.2 - Fluxo de poténcia na maquina de inducéo; (a) no modo motor; (b) modo gerador
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Quando uma maquina motriz aciona o eixo de um motor de inducao acima da velocidade
sincrona, ocorre a inversdo do fluxo de poténcia ativa. E crucial notar que o fluxo de poténcia
reativa permanece inalterado no modo gerador. A poténcia reativa exigida para gerar o0 campo
magnético ndo pode ser suprida pelo rotor de gaiola de esquilo nem pela maquina motriz. Por-
tanto, o motor de inducdo pode gerar poténcia ativa apenas se houver uma fonte externa de
poténcia reativa disponivel. Ao ser conectado a uma rede com outros tipos de geradores, a po-
téncia reativa pode ser fornecida por geradores sincronos operando em modo sobre-excitado.

Uma maquina de inducdo especifica ndo consegue fornecer a mesma poténcia ativa a
rede no modo gerador como absorveria no modo motor, a menos que tenha sido expressamente
projetada para geracdo de energia. Isso ocorre devido ao aumento das perdas (no cobre, no
nacleo e por friccdo), uma vez que a maquina opera mais proxima da regido de saturagdo. Te-
oricamente, a poténcia mecanica poderia ser aumentada para compensar essas perdas e alcancar
uma poténcia elétrica de saida mais alta. No entanto, existe uma limitacdo, pois um aumento
ndo controlado na poténcia mecanica de entrada sobrecarregaria a maquina, resultando em um
superaguecimento dos enrolamentos do estator e danificando o isolamento das bobinas. Para
evitar esse problema, a corrente maxima injetada na rede ou fornecida a uma carga especifica
ndo deve exceder a corrente nominal de placa. Ao comparar as Figura 2.2(a) e Figura 2.2(b), é
evidente que a poténcia eletromagnética Pe através do entreferro € maior no modo gerador do
que no modo motor, apesar de a poténcia aparente S ser a mesma em ambos 0s casos. 1sso
ocorre porque a poténcia necessaria para compensar as perdas no estator deve ser transferida
através do entreferro ao gerar energia, mas ndo quando em modo motor. Transmitir uma potén-
cia maior pelo entreferro requer mais corrente de magnetizagdo para suprir 0 campo magnético
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que conecta o rotor ao campo do estator. Consequentemente, 0 consumo de poténcia reativa
aumenta e o fluxo de poténcia ativa diminui, j& que a poténcia aparente é limitada para evitar
superaguecimento. As alteracdes nos valores de poténcia ativa e reativa resultam em mudancas
no fator de poténcia do sistema. Geralmente, observa-se que o fator de poténcia visto pela rede
de uma méquina de inducdo operando como gerador € menor do que quando operando como

motor, caso ndo haja compensacao de reativos por meio de um banco de capacitores.

Quando operando como motor, a tensdo induzida E1 é menor que a tensdo da rede Es
devido a queda de tensdo na impedancia equivalente do estator. Por outro lado, no modo gera-
dor, E1 deve ser maior que a tensdo da rede, 0 que requer um aumento na magnetizagéo da

maquina, resultando em uma poténcia reativa absorvida maior do que quando operando como
motor. Os diagramas fasoriais para as tensdes do circuito equivalente estdo representados na
Figura 2.3.

Figura 2.3 — Diagrama fasoriais; (a)modo motor; (b) modo gerador
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Fonte: (HOMRICH, 2013, p.48).

2.1.1 O efeito da saturagao

Na operacdo como gerador, 0 baixo fator de poténcia pode ser atribuido aos efeitos de
saturacdo magnética. O aco presente nos nucleos do estator e do rotor exibe caracteristicas fer-
romagnéticas favoraveis até que um determinado valor de fluxo magnético seja atingido. O
fendmeno de inducdo de tensdo aumenta de forma linear com a corrente magnetizacdo até atin-

gir o ponto indicado na curva da Figura 2.4, frequentemente denominado de "joelho". Para
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correntes de magnetizacdo superiores a esse valor, a tensdo ndo aumenta mais linearmente;
consequentemente, um pequeno aumento na tensdo demanda um grande aumento na corrente

de magnetizacao.

Figura 2.4 - Efeito da Saturagdo
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Fonte: (HOMRICH, 2013, p.49).

O aumento das necessidades de magnetiza¢do no modo gerador tende a deslocar o ponto
de operacdo para a faixa de saturacdo magnética na maioria dos motores modernos de inducéo.
Ao tentar manter a tensdo induzida ao nivel exigido, a corrente demagnetizacdo, e com ela a
demanda de poténcia reativa do gerador, poderd aumentar a ponto de baixar em demasia o fator
de poténcia.

A curva de magnetizacdo é obtida experimentalmente ao acionar um gerador de inducéo
através de uma maquina motriz na velocidade sincrona e alimenta-lo com uma fonte externa de
tensdo variavel e frequéncia fixa correspondente a sincrona. Nesse processo, 0 escorregamento
tende a zero e a impedancia equivalente do rotor tende a infinito, direcionando toda a corrente
através do ramo de magnetizacdo. Variando-se a tensdo de alimentacdo de zero até cerca de
25% acima da tensdo nominal da maquina e medindo a corrente correspondente, € possivel
obter a curva de saturagdo. Como a impedancia do ramo de magnetizacdo varia com a frequén-

cia, é gerada uma curva de saturacdo para cada frequéncia de operacdo do gerador de inducao.
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2.1.2 Passos para conexdo do gerador a rede

Diferentemente do gerador sincrono, o gerador de inducdo nao precisa estar sincroni-
zado em tensdo, frequéncia e fase com a rede para ser conectado. O procedimento a seguir deve
ser feito ao conectar o Gl na rede (CHAPALLAZ, 1992).

Com o gerador de inducao desconectado, a velocidade da maquina primaria é aumentada
até atingir a velocidade sincrona. Desta forma, ao aplicar tensées nos terminais do estator, ndo
ocorrera movimento relativo entre o campo e o rotor, 0 que permite que o0 gerador seja conec-
tado sem o risco de grandes picos de corrente.

No entanto, mesmo na velocidade sincrona, a chamada corrente de in-rush esta presente
no momento da conexao. Isso ocorre porque o gerador de inducdo se comporta como um curto-
circuito para a rede enguanto o estator ainda ndo esta completamente magnetizado e apresenta
uma pequena reatancia para a corrente. Durante aproximadamente 10 milissegundos, essa cor-
rente de in-rush ndo causa problemas para o gerador de inducdo nem para a rede. Os capacitores
gue podem ser usados para corrigir o fator de poténcia podem estar em paralelo com as fases
da maquina no momento da conexao.

Apos a conexdo, 0 aumento da velocidade da maquina primaria colocara a maquina em
modo gerador, e esse aumento deve parar quando a corrente que flui da maquina para a rede
atingir o valor nominal de placa.

O processo se inverte no momento da desconexao.

A velocidade da maquina motriz deve ser reduzida até a velocidade sincrona e o Gl
juntamente com o banco de capacitores podem ser desconectados simultaneamente. E impor-
tante que resistores sejam conectados em paralelo com o banco para descarrega-losno momento
da desconexdo e evitar que ocorram descargas elétricas em pessoas durante manutencdo ou
formacOes de arcos elétricos no momento de conexdo (CHAPALLAZ, 1992). A Figura 2.5

mostra um exemplo de conexdo do Gl a rede.
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Figura 2.5 - Gl interligado a rede
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Fonte: (HOMRICH, 2013, p.59).

2.1.3 Compensacao da demanda de poténcia reativa

Capacitores sdo normalmente conectados em paralelo com as fases de um GI para me-
Ihorar o fator de poténcia. Os enrolamentos do estator e 0s capacitores formam um circuito
ressonante onde a poténcia reativa oscila somente entre os capacitores e a maquina de indugéo.
Dessa forma menos corrente reativa precisa ser absorvida e diminuem as perdas da rede de
distribuicdo. As concessionarias de energia geralmente exigem um fator de poténcia minimo
das unidades geradoras distribuidas, que caso ndo seja respeitado, acarreta em multas para 0s
responsaveis da unidade. A capacitancia demandada por fase em um gerador de inducéo pode
ser determinada pela Equacdo (2.1) e (2.2) (HOMRICH, 2013, p.60).

o __ A 2.1)
1o 3vienf)

Onde: V: = Tensdo de linha (quando conectado em delta)

f =frequéncia darede

AQ = poténcia reativa a ser compensada
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AQ = poténcia reativa antes da compensac¢ao

— poténcia reativa depois da compensagao.

AQ = Pyg(tangp, — tange,) (2.2)

Onde ¢1 e @2 sdo os angulos entre a tensdo e a corrente antes e ap0s a compensacao,
respectivamente.

No modo motor o fator de poténcia é um dado de placa, e ho modo gerador, ele
deve ser medido ou estimado. Sabe-se que a queda do fator de poténcia (aumento da poténcia
reativa absorvida) na transicdo de motor para gerador é extremamente dependente das caracte-
risticas construtivas da maquina, como por exemplo, o tipo de barra rotorica e saturacdo mag-

nética.

2.2  OPERACAO ISOLADA

Em uma operacao isolada, é necessario conectar um banco de capacitores em paralelo

com os enrolamentos do estator da maquina. 1sso permite que os capacitores fornecam os rea-

tivos necessarios para magnetizar o gerador.

2.2.1 O processo de autoexcitagio

A caracteristica V/I de um capacitor representa sua reatancia, a qual é linear. Quando
um capacitor apropriado é conectado nos terminais do Gl (Gerador Isolado), a reta que repre-
senta a reatancia capacitiva intercepta a curva de magnetizacdo em um ponto, definindo assim
0 ponto de operacdo do GI. A Figura 2.6 apresenta a reatancia da maquina (curva de magneti-
zagdo) e a reatancia capacitiva.

Conforme discutido anteriormente, o processo de autoexcitacdo é necessario apenas em

operacgdes isoladas. Portanto, ao iniciar a maquina motriz de um GI, ndo ha corrente de
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magnetizacdo disponivel nos enrolamentos do estator para gerar campo magnético, e 0s bancos
de capacitores instalados ndo podem fornecer poténcia reativa sem estarem inicialmente carre-
gados. No entanto, o rotor geralmente retém um magnetismo residual de operagdes anteriores,
resultando em uma pequena tensdo induzida quando a maquina € acionada, iniciando assim o
processo de autoexcitacdo. Essa tensdo inicial, chamada de tensdo remanescente (V1), é cau-
sada pelas linhas de fluxo do magnetismo que atravessam as bobinas dos enrolamentos do es-
tator.

A tensdo remanescente tem capacidade para carregar 0s capacitores, os quais fornecerao
uma corrente de magnetizacdo inicial (11) de volta para os enrolamentos do estator no proximo
meio periodo AC. Essa corrente (I1) aumenta a magnetizacdo da maquina, resultando na pro-
ducdo de uma tensdo (V2). Esse processo se repete até que a corrente de magnetizacao (li),
gerada pela tensdo induzida (Vi), e a corrente do capacitor (Ic) estejam em equilibrio. A Figura
2.6 apresenta equilibrio no ponto de intersecéo das duas curvas.

Este processo ocorre quando a maquina esta em vazio. Ao selecionar um valor apropri-
ado de capacitancia para conectar em paralelo aos enrolamentos de cada fase, € possivel alcan-
car a tensdo nominal no modo gerador. Na auséncia de magnetismo residual no rotor, uma
bateria pode ser temporariamente conectada aos terminais do estator (em apenas uma das fases)
por alguns segundos quando a maquina estiver parada, a fim de restabelecer um pequeno campo
magnético que serd suficiente para iniciar o processo.

Alternativamente, pode-se utilizar o mesmo método nos capacitores que fornecerdo a
corrente de magnetizacdo, desde que o0s resistores de descarga sejam removidos e, dependendo
do tamanho do banco de capacitores, apenas alguns segundos de conexao serdo necessarios para
carrega-los.

Figura 2.6 - Processo de autoexcita¢do do gerador de inducéo

2 I
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remanescente

Fonte: (HOMRICH, 2013, p.62).
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2.2.2 O problema da regulacdo de tenséo e frequéncia nos geradores de inducéo isolados

A Figura 2.7 ilustra um sistema em que o gerador de inducdo, excitado por um banco
trifasico de capacitores, opera isolados da rede elétrica. Nessas circunstancias, a poténcia ativa
da carga CA tem uma influéncia significativa na amplitude e na frequéncia da tenséo terminal
do gerador, mesmo quando a velocidade do rotor é mantida constante pela acdo do regulador
de velocidade (MARRA, 2000, p.2).

Figura 2.7 - Gl excitado por banco de capacitores
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Fonte: (MARRA, 2000, p.2)

Desconsiderando as perdas mecanicas, elétricas e magnéticas, a poténcia elétrica con-
vertida pelo Gl é determinada pelo produto da velocidade angular do rotor pelo conjugado no
eixo do gerador. Portanto, assumindo que a velocidade do rotor é constante, um aumento na
poténcia ativa da carga CA resultara em uma queda na frequéncia sincrona. 1sso ocorre porque
a elevacdo do conjugado € necessaria para atender a nova demanda de poténcia da carga, e a
gueda na frequéncia é a unica maneira de alcancar esse aumento no conjugado, dado que a
velocidade do rotor € mantida constante (MARRA, 2000, p.2).

A Figura 2.8 ilustra qualitativamente uma situagdo em que o Gl est4 alimentando uma
carga com fator de poté€ncia unitario. O ponto ‘A’ € o ponto de operagao estavel, cujo produto
do conjugado pela velocidade do rotor equivale a poténcia da carga CA, desconsiderando-se as
perdas. A frequéncia sincrona (fs) da forca magnetomotriz (FMM) do estator é igual a fs1 no
ponto ‘A’.
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Figura 2.8 - Comportamento do conjugado com a variacao da velocidade para diferentes
frequéncias sincronas
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Fonte: (MARRA, 2000, p.2)

O ponto ‘A’ na caracteristica de conjugado da Figura 2.9 corresponde ao ponto de ope-
racdo estavel ‘A’ na caracteristica de magnetizacdo do Gl.

Figura 2.9 - Comportamento da curva de magnetizacao e da reatancia capacitiva com a varia-
cao da frequéncia sincrona.
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Fonte: (MARRA, 2000, p.2)

O aumento de poténcia ativa na carga CA provoca queda na frequéncia sincrona de fs1
para fs2, produzindo assim elevages tanto na frequéncia de escorregamento do rotor quanto no
conjugado desenvolvido pelo gerador. Assim, a poténcia gerada aumenta para satisfazer a nova
demanda da carga CA, conduzindo ao novo ponto estavel de operacdo do gerador (ponto ‘B”).
Observe que o regulador de velocidade mantém a velocidade do rotor sempre constante em
regime permanente (MARRA, 2000, p.2).

A queda na frequéncia sincrona para o valor fs2 reduz a tenséo terminal do Gl, apresen-
tada na caracteristica de magnetizacdo da Figura 2.9, na mesma proporcdo, considerando-se

gue o fluxo no entreferro € mantido constante. Além de alterar a curva caracteristica de
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magnetizacdo do gerador, a reducédo da frequéncia afeta a reatancia capacitiva (Xc) do banco
de capacitores, conforme descreve a Equacdo (2.3). Xcl e Xc2 correspondem as respectivas

frequéncias fsl e fs2, na Figura 2.9 (MARRA, 2000, p.2).

X, : (2.3)

2nfsCea

A capacitancia Cca pode ser elevada a fim de recuperar o valor inicial da reatancia ca-
pacitiva (Xcl1). No entanto, o ponto ‘C’ da curva de magnetizagdo (Figura 2.9) sera o novo
ponto de operacdo estavel do gerador em lugar do ponto ‘A’, uma vez que a frequéncia perma-
nece com valor fs2. A queda na tensdo terminal do Gl é o efeito resultante do aumento da
poténcia ativa da carga, como resultado da influéncia da frequéncia sincrona na caracteristica
de magnetizacdo do gerador e no valor da reatancia capacitiva do banco (MARRA, 2000, p.2)

E importante ressaltar que as quedas de tensdo nas resisténcias e indutancias de disper-
sdo do estator e do rotor do Gl em operacdo isolada ndo sdo a causa principal de sua regulacédo
de tensdo insatisfatoria. A regulacéo de tensdo do Gl é afetada principalmentepela influéncia
da frequéncia sincrona na caracteristica de magnetizacdo do gerador e pela dependéncia desta
frequéncia com a poténcia ativa da carga CA. No caso ilustrado nas Figura 2.8 e Figura 2.9, a
variacdo da tensdo terminal do gerador foi analisada exclusivamente sob influéncia da poténcia
ativa. No entanto, a elevacgdo da poténcia reativa da carga CA, bem como a queda de velocidade
do rotor com o0 aumento do conjugado, podem ser fatores adicionais de deterioracdo da regu-
lacdo de tensdo do gerador (MARRA, 2000, p.2). Outro fator relevante aser considerado para
controlar a tensdo de um Gl isolado € a desmagnetizacdo. Caso demanda por poténcia ativa
aumente sem controle adequado do sistema, a corrente de magnetizacdo pode assumir valores
pequenos o suficiente para que o campo que mantém o vinculo entre rotor e estator deixe de
existir, fazendo com que a tensdo induzida se torne zero. Isso pode acontecer inclusive em
transitdrios, quando ao elevar bruscamente o valor da carga, mesmo que o sistema tenha con-

dicbes de fornecer os reativos necessarios, ocorrea desmagnetizacdo do gerador.
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2.3  REGULACAO DE TENSAO NO GERADOR DE INDUCAO

Uma caracteristica conhecida do gerador de inducédo é a sua ma regulacéo de tensédo
quando ha variacdo de carga. A figura a seguir mostra a curva de regulacédo de tensdo tipica de

um gerador de inducdo.

Figura 2.10 - Curva caracteristica do comportamento da tensédo em funcéo do aumento de
carga em um gerador de inducéo isolado
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Fonte: (MEDEIROS, 2004, p.39)

Onde: Vg = tensdo gerada pela maquina de inducéo [V];

Ic = corrente da carga [A].

A Figura 2.10 mostra que a tens&o do gerador decresce conforme a carga aumenta, onde
se trata sobre o problema de regulacéo de tensdo no Gl.

A regulacdo de tensdo do gerador de inducao pode ser melhorada utilizando-se técnicas
adequadas, segundo a natureza da carga que a maquina esta alimentando. Estas técnicas sao

descritas na sequéncia.

2.3.1 Regulacéo por capacitor em série

Consiste na inser¢do de um capacitor em serie com a carga conforme mostra a Figura

2.11(HOMRICH, 2013, p.72).
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Figura 2.11 - Método do capacitor em série
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Fonte: (HOMRICH, 2013, p.72).

Onde: C = capacitor para autoexcitacdo do gerador de inducao [uF/fase];
Cs = capacitor série [uF/fase];

Rc = resisténcia da carga [Q/fase].

O capacitor Cs em série com o gerador de inducdo desempenha um papel crucial na
excitacdo da maquina. Quando a carga é conectada aos terminais do gerador de inducéo, a ca-
pacitancia equivalente vista dos terminais do gerador é a soma das capacitancias C e Cs. Por-

tanto, a medida que aumenta o valor da carga nos terminais do gerador de inducdo, a capacitan-
cia vista também aumenta.

Consequentemente, um aumento na capacitancia resulta em um aumento na tenséo ter-
minal da maquina. Isso ocorre porgue, com uma maior capacitancia vista nos terminais, a rea-
tancia indutiva total diminui, o que leva a uma diminuicao na queda de tenséo devido as perdas
nos circuitos do estator e do rotor. Assim, o aumento na tensdo devido ao capacitor em série
pode compensar as quedas de tensdo internas, resultando em uma melhor regulagéo de tenséo
e desempenho geral do gerador de inducéo.

Segundo o autor (MEDEIROS, 2004, p.42) mostra que esta técnica de regulacao é ra-
zoavel para cargas resistivas, porém insatisfatorio para cargas indutivas, onde o fator de potén-

cia varia como pode ser visualizado na Figura 2.12.
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Figura 2.12 - Resultados de regulacao para regulagdo por capacitor em série
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Fonte: (MEDEIROS, 2004, p.42)

2.3.2 Regulacéo por capacitores chaveados

Este método consiste no chaveamento de capacitores a medida que a necessidade de
excitacdo do gerador e de energia reativa da carga aumentam. A Figura 2.13 mostra um es-

guema utilizando capacitores conectados em paralelo com o gerador (MEDEIROS, 2004, p.42)

Figura 2.13 - Regulagdo por chaveamento de capacitores
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Fonte: (MEDEIROS, 2004, p.43)

A estratégia descrita envolve o uso de bancos de capacitores, como os bancos Cl, Cll e
ClIlI, que séo inseridos ou retirados do circuito conforme a carga aumenta ou diminui. Isso é
controlado pelos relés Ra, Rb e Rc, que monitoram a tensdo, com o objetivo de atender as
necessidades de magnetizacdo tanto do gerador quanto da carga e manter a tensdo dentro de
limites considerados satisfatorios.

Um resultado tipico dessa variacdo de tensdo em fungéo da carga acoplada aos terminais

do gerador, utilizando esse método, provavelmente é mostrado na Figura 2.14. Essa figura deve
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representar como a tensdo de saida do gerador de inducéo varia em resposta a carga conectada
e como os bancos de capacitores séo controlados para manter a tenséo dentro dos limites dese-
jados. Essa abordagem visa garantir um fornecimento estavel de energia elétrica, ajustando
continuamente a excitacdo do gerador para atender as demandas da carga e manter a tensdo em
niveis adequados.

A regulacdo por chaveamento apresenta algumas desvantagens. Uma delas € que o sis-
tema de controle responsavel pela incluséo e retirada dos capacitores deve ser robusto o sufici-
ente para evitar problemas como sobretensdao ou desmagnetizacdo do gerador em caso de mu-
dancas repentinas na carga. Se o sistema de controle ndo for capaz de responder rapidamente e
de forma precisa a essas mudancas, podem ocorrer variagdes indesejadas na tensao do gerador.

Além disso, tanto para 0 método de capacitor em série quanto para o método de chave-
amento, se nao houver uma correcdo adequada na velocidade da maquina motriz, podem ocorrer
problemas de sub ou sobrefrequéncia. 1sso porque as mudancas na carga afetam diretamente a
velocidade da maquina motriz, e se essa variagdo ndo for compensada de forma adequada, a
frequéncia da saida do gerador também sera afetada, o que pode ser prejudicial para os equipa-
mentos conectados a rede elétrica. Portanto, € essencial que o sistema de controle seja capaz de
regular ndo apenas a tensdo, mas também a velocidade da maquina motriz para garantir um

fornecimento estavel de energia elétrica.

Figura 2.14 - Resultados da regulacdo por chaveamento de capacitores
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Fonte: (MEDEIROS, 2004, p.43)
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2.3.3 Regulacédo por controle de fluxo de poténcia ativa

No método descrito, o gerador opera fornecendo um valor fixo de poténcia ativa, pois o
sistema de controle trabalha para manter a resisténcia equivalente da carga constante. 1sso sig-
nifica que a maquina sempre opera no seu ponto nominal de funcionamento, presumindo que a
poténcia reativa ndo varie e que 0 banco de capacitores tenha sido dimensionado previamente
para fornecer os reativos necessarios tanto para o gerador quanto para a carga.

Portanto, qualquer variacdo na poténcia reativa sé pode ser compensada pela alteracdo
da velocidade do acionamento e, consequentemente, na frequéncia gerada. Isso implica em uma
alteracdo na curva de magnetizacdo da maquina, que é controlada para garantir um funciona-
mento estavel e eficiente. Dessa forma, o sistema de controle regula tanto a poténcia ativa
guanto a reativa para manter a estabilidade do sistema elétrico e garantir que o gerador opere
dentro dos limites desejados.

Com este método é possivel manter a rotacdo da maquina constante, pois mesmo que a
demanda por poténcia ativa ndo esteja no valor maximo possivel, o controle faz com que o
gerador “enxergue” sempre a mesma carga (HOMRICH, 2013, p.75). Isso sO é possivel implan-
tando uma carga de compensacao e um controle que compare a tensdo de saida com uma tensdo
de referéncia, gerando um sinal de modulacgéo por largura de pulso (PWM) que faz com a po-
téncia na carga Pcarga Mais a poténcia na compensacdo Pcomp Ser igual em todos os instantes.

Um esquematico para melhor compreensdo do método esta na Figura 2.15 abaixo.

Figura 2.15 - Regulagéo por controle de fluxo de poténcia ativa

Fonte: (HOMRICH, 2013, p.76).
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Pode-se citar como vantagens desse método:
e Elimina a necessidade de regulacéo de velocidade atuando na méaquina primaria
e Permite a operacdo da maquina sempre no seu ponto de maximo rendimento.
e Energia consumida pela carga de lastro pode ser utilizada para aquecimento

emgeral.
2.3.4 Regulacdo por controle de fluxo de poténcia reativa

O método descrito consiste na utilizacdo de indutores controlados por meio de tiristores
e capacitores. Os capacitores, mostrados na Figura 2.16, ttém a finalidade de fornecer poténcia
reativa tanto para o gerador de inducdo quanto para cargas indutivas, como motores. Quando
ocorre uma variacao na carga, como o desligamento de um motor, a tensdo tende a aumentar
devido ao excesso de poténcia reativa circulando pelo circuito.

Nesse momento, os tiristores entram em ac¢ao simulando a inserc¢éo de indutores no sis-
tema. Esses indutores tém como finalidade drenar a poténcia reativa excedente gerada pelo
banco de capacitores. Esse excedente é controlado pela ponte de tiristores, que regula a quanti-
dade necessaria de poténcia reativa para manter a tensdo no valor desejado. Em suma, o sistema
controla dinamicamente a poténcia reativa para garantir que a tensdo permaneca dentro dos
limites aceitaveis, mesmo diante de varia¢des na carga.

O esquematico da Figura 2.16 também € conhecido como fonte estatica de compensacao
de reativos. Segundo os autores, possiveis aplicacfes desse tipo de sistema incluem forneci-
mento de energia para areas rurais e para grandes equipamentos de terraplanagem, além de sua
incluséo no contexto de turbinas edlicas de alta velocidade (HOMRICH, 2013, p.77).

Figura 2.16 - Esquematico para regulacdo de tensao por chaveamento de tiristores
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Fonte: (HOMRICH, 2013, p.77).
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2.3.5 Regulagéo por inversor de frequéncia

O inversor de frequéncia possibilita a melhoria do comportamento do sistema de gera-
cdo isolada ndo apenas em relacdo a regulacdo de tensdo, mas também estabilizacdo da fre-
quéncia e compensacdo da poténcia reativa. A estratégia de operacdo do sistema consiste em
fixar a frequéncia sincrona do gerador de inducéo através do inversor PWM. Para obter balanco
de poténcia e regulacao de tenséo do gerador, 0s autores apresentaram duas alternativas: através
da regulacdo da velocidade do rotor; ou enviando-se parte da energia acumulada no lado CC
do inversor para rede através de linha monofésica, caso a velocidade do rotor ndo seja regulada
e exista disponibilidade de conexdo monofasica a rede. Segundo os autores, os resultados obti-
dos demonstram que o sistema é estavel, robusto e capaz de gerar tensdes trifasicas reguladas
(MARRA, 2000, p.3).

e Sistema com controle de velocidade

Ha a utilizacdo é mais adequada para sistemas de geracdo cuja fonte primaria de
energia apresenta custo elevado, como geracdo a Diesel. Emprega o regulador de velocidade da
maquina priméria, com a finalidade de controlar o valor da poténcia gerada.

e Sistema sem controle de velocidade

Similar ao método de controle do fluxo de poténcia ativa, uma vez que a auséncia de
regulador de velocidade nao permite o controle do valor da poténcia elétrica gerada. Neste caso
0 excedente da energia gerada, ndo consumida pela carga CA, pode ser enviado a rede através
de uma linha monofésica. Esta configuracdo pode ser aplicada em propriedades rurais atendidas
por linhas monofasicas, e com disponibilidade hidrica para geracao de energia. Na auséncia da
rede, a energia excedente pode ainda ser consumida por cargas auxiliares ajustaveis no lado CC
ou CA do inversor (MARRA, 2000, p.4), conforme mostra a Figura 2.17.

Figura 2.17 - Sistema de regulacgéo por inversor com velocidade controlada
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Fonte: (MARRA, 2000, p.3)
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3 MODELAGEM DA MAQUINA

Para este capitulo é desenvolvido as equagdes dinamicas do Gerador de Inducdo em
Gaiola de Esquilo (GIGE). Sera apresentado o circuito equivalente da maquina de inducéo em
referéncia de eixo direto e quadratura, as equacgdes de poténcia e o torque da maquina de indu-

cao.

31 MODELAGEM DA MAQUINA DE INDUCAO

Aplicando um grupo de tensdo trifasica defasadas em 120 graus ao estator resulta em
um grupo de correntes trifésico circulando no estator. Estas tensdes e correntes passam a pro-
duzir um campo magnético Bs, este campo magnético é formado pelo principio da lei de Lenz,
devido ao posicionamento dos enrolamentos, estes que estdo distribuidos com diferenca de 120
graus uma da outra, faz com que este campo magnético seja um campo girante. A velocidade
sincrona de rotacdo do campo magnético formado nos enrolamentos é dada por (CHUNHA,
2023, p.26), conforme a Equacéo (3.1).

__120fse (31)

Ngine = P

Onde:
ngine — Velocidade sincrona (rpm)
fse — Frequéncia de alimentagéo (Hz)

p — NUmero de polos da maquina

Esse campo magnético girante formado no estator e representado por Bs passa pelas
barras condutoras do rotor, que por estar curto circuitadas agem como espiras submersas no
campo magnético que esta em movimento induz uma tensdo no mesmo através da lei de Lenz.
A tensdo induzida depende da velocidade e o comprimento do condutor em uma dada barra do
rotor que é dada pela equacéo a seguir (CHUNHA, 2023, p.26), conforme a Equacdo (3.2).
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eina = WxB). 1 (3.2)

Onde:
v — Velocidade da barra em relacdo ao campo magnético
B — Vetor da densidade de fluxo magnético

| — Comprimento do condutor.

A lei de Lenz descreve o funcionamento do campo magnético de rotor Br. Enfim, como

o0 torgue induzido na maquina assincrona é dado pela Equacédo 3.3 (CHUNHA, 2023, p.26).

Ting = kB, x Bq (3.3)

Com o rotor magnetizado, é criado um campo magnético constante. Quando o motor é
ligado, o campo magnético girante do estator tenta “arrastar” o rotor junto com ele. A sincroni-
zagao acontece uma vez que o rotor atinge a velocidade sincrona, pois ele fica “trancado” com
0 campo girante do estator, e assim ambos giram juntos na mesma velocidade. Nesta condi¢ao

0 motor é dito estar sincronizado.

3.1.1 Conceito de escorregamento do rotor

O escorregamento em uma maquina de indugdo, nada mais é do que a perda de veloci-
dade que temos no rotor da maquina, ou seja, € a diferenca de velocidade entre a rotacdo meca-
nica do rotor e a rotagdo do campo magnético gerado no estator é determinado como velocidade
relativa. A rotacdo de escorregamento, é definida como a diferenca entre a velocidade sincrona

e a velocidade mecénica do rotor:

Nese = Ngine — Nim (3-4)

Onde:

n.s. — Velocidade de escorregamento da maquina.
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ngine — Velocidade dos campos magnéticos.

n,, — Velocidade mecénica do rotor.

O escorregamento é expresso por uma unidade de porcentagem como podemos observar

na questao a seguir, conforme a Equacéo (3.5) e (3.6).

s = :— * (100%) (3.5)
s = "Z_—"m % (100%) (3.6)

Ou em forma de velocidade angular (radianos por segundo) conforme a Equacéo (3.7).

s = sine=Om 1000/ (3.7)

Wsinc

Se o rotor estiver girando na velocidade sincrona, entdo s 0, ao passo que, se o rotor
estiver estacionario, entdo s 1. Valores entre 0 e 1 determina parametros de carga. E possivel
expressar a velocidade mecanica do eixo do rotor em termos de velocidade sincrona e de escor-
regamento. Resolvendo as Equacdes (3.4) e (3.5) em relacdo a velocidade mecénica, obtemos
(CHUNHA, 2023, p.27), as seguintes Equacéo (3.8) e (3.9).

Ny = (1 — $)Nginc (3.8)

W = (1 — S)Wgine (3.9)

Caso o rotor seja parado de maneira que ndo possa girar, o rotor tera a mesma frequéncia
do estator. E se, o rotor girar na velocidade sincrona, entdo a frequéncia de rotor sera zero. Para
n,, 0 rpm, a frequéncia de rotor é fre = fse e o0 escorregamento é maximo (CHUNHA, 2023,
p.28).

Para n,,= ng., a frequéncia de rotor é fre 0 Hz e 0 escorregamento é s 0. Para qualquer
velocidade intermediaria, a frequéncia de rotor é diretamente proporcional & diferenca entre a
velocidade do campo magnético ng;,.€ a velocidade de rotor n,,. Uma vez que o escorrega-

mento de rotor é definido como pela Equacdo (3.10) (CHUNHA, 2023, p.28).
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§ = Msine=Mm (3.10)

Nsinc

Entdo a frequéncia de rotor pode ser expressa pela Equacdo (3.11)

fre = Sfse (3.11)

Substituindo a Equacéo (3.10) do escorregamento na Equacéo (3.11) e, em seguida, fa-

zendo uma substituicdo em ng;,. N0 denominador da expressao:

_ Nsinc—Nm
fre B Nsinc fse

Como ng;,.= 120 f;, /P, temos a Equacéo (3.12).

fre = ((Mgine — M)P/120f5e) * foe

Portanto,

fre = P/120(nsine — M) (3.12)

3.2 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UMA MAQUINA ASSINCRONA

O funcionamento de uma maquina assincrona, como a maquina de inducéo com rotor
do tipo gaiola de esquilo, depende das tensdes e correntes induzidas em seu estator. Nesse caso,
onde o rotor recebe apenas uma unica excitacdo atraves do estator, podemos referir-nos a ela
como uma maquina de excitacdo simples.

Ao contrario do modelo equivalente de um transformador, o circuito equivalente de uma
maquina de inducdo e dindmico. Isso ocorre porque seus parametros variam com o aumento da
velocidade do rotor. A medida que a velocidade do rotor se aproxima da velocidade sincrona,
a variacdo do campo magnético aplicado no estator diminui e, consequentemente, a corrente
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induzida no estator também diminui. Isso reflete a dindmica Gnica e variavel do funcionamento
de uma maquina de inducdo, onde a velocidade de rotagdo afeta diretamente as caracteristicas
do campo magneético e, por conseguinte, a corrente induzida no estator.

Se o enrolamento da maquina de inducao for simétrico e a maquina for alimentada com
trés tensdes equilibradas, todos os parametros do circuito equivalente podem ser representados
por fase, independentemente se a ligacdo for em delta ou estrela, como mostrado na Figura 3.1.
Os valores desses parametros podem ser determinados a partir de ensaios em vazio, ensaios de
rotor blogueado e medicdes das resisténcias dos enrolamentos do estator.

Esses ensaios permitem determinar os parametros do circuito equivalente, tais como a

resisténcia do estator R1, a reatancia do estator X1, a resisténcia do rotor referida ao estator R2’

, areatancia do rotor referida ao estator X2, e a reatancia de magnetizacédo Xm. Com base nesses

valores determinados experimentalmente, é possivel construir o circuito equivalente da ma-

quina de inducdo, que representa seu comportamento elétrico de forma precisa e confiavel.

Figura 3.1 - Circuito equivalente de uma maquina assincrona por fase

1 R iX, I, ).
+0 M ™YY\ —y YL

I |

Ve Re § JXxe % E, § /‘:-‘

>

-0 *

Fonte: (CHUNHA, 2023, p.32)

Os parametros sdo:

R, — Resisténcia efetiva do estator.

X, — Reatancia de dispersdo do estator.
R, — Resisténcia de perdas do ndcleo.
X, — Reatancia de magnetizacao.

R, — Resisténcia do rotor.

X, — Reatancia de disperséo do rotor.

s — Escorregamento.
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3.3 PERDAS DE UMA MAQUINA ASSINCRONA

Compreender o funcionamento de uma maquina de inducdo em modo gerador envolve
entender o fluxo de poténcia quando a maquina opera tanto acima quanto abaixo da velocidade
sincrona.

No modo de operacdo como gerador, a poténcia ativa flui do rotor para os terminais da
maquina e sofre diversas perdas ao longo do processo de conversao. Essas perdas incluem as
perdas nos condutores, perdas por atrito e ventilagdo, bem como perdas nos nucleos ferromag-
néticos. E importante levar em consideragio essas perdas ao calcular a eficiéncia da maquina.

A eficiéncia da maquina de indugdo operando como gerador pode ser calculada utili-
zando uma equacao que considera as perdas mencionadas anteriormente. Este calculo é funda-
mental para entender quéo eficaz é o processo de conversdo de energia na maquina de inducao

quando opera como gerador.

Psaida * 100 (313)

entrada

Ny, =

No modo de operagdo como gerador, é importante notar que o fluxo de poténcia reativa
ndo sofre alteracdes significativas. No entanto, para produzir o0 campo magnético necessario,
essa poténcia reativa ndo pode ser fornecida pelo rotor do tipo gaiola de esquilo nem pela ma-
quina motriz. Portanto, para que a maquina de inducdo possa fornecer poténcia ativa quando
operando como gerador, é essencial que exista uma fonte externa de poténcia reativa disponivel.

Em resumo, a capacidade da maquina de inducdo de fornecer poténcia ativa no modo
gerador depende da disponibilidade de uma fonte externa de poténcia reativa para sustentar o

campo magnético necessario.

34 POTENCIA E TORQUE EM MAQUINAS ASSINCRONAS

A poténcia em maquinas assincronas sofrem diversas perdas no estator e no rotor até

que esta poténcia seja convertida em poténcia mecanica ou torque, algumas destas perdas que
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mostram um efeito maior no resultado de saida de torque final serdo tratadas a seguir. Neste
projeto ndo serdo analisadas as perdas de ndcleo, pois para 0 motor de estudo na tracdo estas
perdas ndo sdo perdas de grande impacto, por se tratar de um motor de baixa poténcia (CHU-
NHA, 2023, p.32).

3.4.1 Perdas de fluxo de poténcia

Uma maquina assincrona pode ser comparada com um transformador rotativo, pois o
circuito magnético do rotor é desconectado e ligado em um eixo girante que possui uma parte
de entreferro. Para este projeto sua entrada € um sistema trifasico de tensdes e correntes. Em
uma maquina assincrona comum, os condutores do secundario (armadura) estdo em curto cir-
cuito, provocando uma reacgdo o rotor e uma saida mecanica (CHUNHA, 2023, p.33).

Na entrada de uma maquina assincrona (P.,:rqqq) @ POténcia é na forma de tensoes e
correntes trifasicas, ou seja, poténcia elétrica. As primeiras perdas encontradas na maquina sao
perdas 12R nos condutores de cobre do estator (Ppcg). Outra quantidade de poténcia é perdida
como histerese e corrente parasita no estator ( P,ce0 )- O fluxo de poténcia restante é transfe-
rido o rotor da méquina através do entreferro do circuito magnético entre o estator e o rotor
denominada poténcia de entreferro (Pgr) da maquina. ApGs a poténcia ser transferida o rotor,
uma parte dela é perdida nos condutores de cobre como perdas I2R ( Ppcg) € 0 restante é con-
vertido da forma elétrica para a forma mecéanica (P.,,,,,). No rotor, as perdas por atrito e venti-
lagéo (P4ey) € as perdas suplementares (Psypiementar) S80 Subtraidas. A poténcia mecénica res-
tante é a saida da maquina (Ps44,) (CHUNHA, 2023, p.33).

As perdas no nucleo do rotor s&o muito pequenas em compara¢do com as do estator por
este fato e pela dificuldade de representa-las no circuito, normalmente séo desprezadas. Essas
perdas s@o representadas no circuito equivalente da maquina assincrona pelo resistor Rc (ou
condutancia Gc) (CHUNHA, 2023, p.33).

Quanto maior a velocidade de uma maquina assincrona, maiores serdo as perdas por
atrito, ventilacdo e suplementares. e, quanto maior for a velocidade da maquina (até nsinc),

menores serdo suas perdas no nudcleo. As perdas rotacionais totais de um motor séo
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frequentemente consideradas constantes com a velocidade variavel, porque as diversas perdas

variam em sentidos opostos com mudanca de velocidade (CHUNHA, 2023, p.33).

35 POTENCIA E TORQUE EM UMA MAQUINA ASSINCRONA

A corrente de entrada de uma fase da maquina pode ser obtida dividindo a tensdo de

entrada pela impedéancia equivalente total:

I = Yo (3.14)
Zeg
A impedancia equivalente:
. 1
Zeg = Ri+ jXat (3.15)
My

As perdas no cobre do estator nas trés fases séo dadas por:

PPCE = 3[12R1 (316)

As perdas no ndcleo séo dadas por:

Pricleo = 3E12Gc (3-17)

A poténcia de entreferro transferida para o rotor pode ser deduzida pela subtragdo das

perdas na poténcia de entrada.

Pgr = Pentrada — Prce — Pnucleo (3-18)

O elemento do circuito equivalente em que a poténcia de entreferro pode ser consumida

é no resistor R2/s. Enfim, a poténcia de entreferro que chega ate o rotor esta a seguir.
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_ 313R, (3.19)

As perdas resistivas do circuito do rotor sdo.

PPCR = BII%RR (320)

Ou como a corrente esta referida no primario temos.
PPCR = 3122R2 (321)

As perdas nos condutores de cobre do estator, no nucleo e nos condutores de cobre do

rotor sdo subtraidas da poténcia de entrada da maquina, a poténcia restante é convertida em

poténcia mecanica. Essa poténcia convertida, é dada por.

Peonv = Per — Ppcr

_ 3IZR,

1
= 312R,C— 1)
S
1—
Boonv = 3122R2(TS) (3'22)

As perdas no cobre do estator sdo iguais a poténcia de entreferro vezes o escorrega-

mento.
Ppcr = SPgp (3:23)

Como P.ony = Pgr — Ppcr, 1SS0 tambem fornece outra relacéo entre a poténcia de en-

treferro e a poténcia convertida da forma elétrica em mecanica:

Peonv = Pgr — Ppcr
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Peonw = (1 - S)PAG (3-24)

Finalmente, se as perdas por atrito e ventilagéo e as perdas suplementares forem conhe-

cidas, a poténcia de saida podera ser obtida por.

Psal’da = Pconv - PAeV - Psuplementar (3-25)

O torque induzido tind de uma maquina foi definido como o torque gerado pela conver-

sdo interna de poténcia elétrica em mecénica, é dado pela equacéo.

_ Peony (3.26)

T =
ind wm

O torque induzido de uma maquina assincrona também pode ser expresso de forma di-
ferente. A Equacéo (3.9) fornece a velocidade real em termos de escorregamento, ao passo que
a Equacdo (3.24) expressa Pconv em termos de PEF e escorregamento. Substituindo as duas

equaces na Equacdo (3.26), temos.

S (1 —5)Pgp
tnd (1 - S)wsinc
Ting = IE: (3.27)

Expressando o torque induzido diretamente em termos de poténcia de entreferro e velo-

cidade sincrona, que ndo varia. Portanto, o conhecimento de PEF fornece diretamente tind.
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3.6 DEDUCAO DA EQUACAO DO CONJUGADO INDUZIDO

Como mostrado anteriormente, o torque induzido em uma maquina de inducéo é dado
pelas EquacOes (3.26) e (3.27). Sabendo que wsinc € constante, e conhecendo-se a poténcia no
entreferro, é possivel obter o conjugado induzido na maquina.

A poténcia no entreferro é igual a poténcia absorvida na resisténcia R2/s. Se a corrente
I2 pode ser determinada, entdo a poténcia de entreferro e o conjugado induzido serdo conheci-

dos. Entdo, a partir do circuito equivalente tem-se:

o _ IR,
EF10 — S
Logo, a poténcia no entreferro total é:
3I12R
Pppag = =

N

Aplicando o teorema de Thévenin a esquerda das cruzes (X) no circuito equivalente da

Figura 3.2 é possivel obter a impedancia de Thévenin:

_ jXm(Ri+jXq) (3.28)

Zry = ,
TH ™ Ry+j(X1+ Xm)

A partir da regra do divisor de tenséo, tem-se que:

Zu

B A

_ JXm
= Vy :
R+ X1+ Xu
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Figura 3.2 - Circuito equivalente por fase
I, JX, R, I X5

—, " - S

Fonte: (CHUNHA, 2023, p.32)

Logo, o valor da tensdo de Thévenin VTH pode ser obtido a partir de:

Vg = Vg——t (3.293)

,/R%+<X1+XM)2

Ja que X, >> X, e X, >> R4, 0 valor da tensdo de Thévenin serd aproximadamente:
Vi =~ Vg —2 (3.29b)

X1+XMm

A
Figura 3.3 mostra o circuito de entrada com a fonte de tensdo curto-circuitada. Com as

duas impedéancias em paralelo, tem-se:

_ (Z1Zm)
ZTH = ot 2
Zoy = Ry + jXppy = 22mEatiXy) (3.30)

Ri+j(X1+ Xm)
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Figura 3.3 - Impedancia de Thevenin do circuito de entrada
JX, R,

mlv\/\,

O

L
0

Fonte: (CHUNHA, 2023, p.39)

Como X,, >> X; e X); >> R, a resisténcia e a reatancia de Thévenin sdo aproximada-
mente:

X
RTH ~ Rl(Xfol)z (331)
Xy =X, (3.32)
A corrente 12 pode ser obtida a partir do circuito equivalente da
Figura 3.4 e é dada por:
I, = VrH (3.33)
Zry+tZ,
— VTH (3.34)
Ry . . .
Rry+—+jXTH*]X>2
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Figura 3.4 - Impedancia de Thevenin do circuito de entrada
Ry JAC JX;
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T
=
=
I

W4
™

Fonte: (CHUNHA, 2023, p.39)

O valor dessa corrente é:

I, Vrn (3.35)

- R
\/(RTH+TZ)2+(XTH+X2)2

A poténcia de entreferro € dada por:

3I%R,
EF,30 — S
_ VR 2 (3.36)
_(RTH+RTZ)2+(XTH+X2)2
Enfim, o torque induzido é dado por:
Ting = ﬁ (3.37)
VR 2 (3.38)

Tind = R
wsinc[(RTH+=2)2+(XTH+X2)?]
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Figura 3.5 - Curva caracteristica de torque versus velocidade de uma maquina assincrona gai-
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Fonte: (CHUNHA, 2023, p.42)

Figura 3.6 - Curva caracteristica de torque versus velocidade de uma méaquina assincrona,
mostrando as faixas estendidas de operacgéo (regido de frenagem e regido como gerador).
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Fonte: (CHUNHA, 2023, p.42)

A Figura 3.5 mostra um gréafico do torque de uma méaquina assincrona em funcdo da

velocidade e a Figura 3.6 mostra um grafico com as velocidades acima e abaixo da faixa normal

de funcionamento da maquina. A poténcia convertida para a forma mecanica em uma maquina

assincrona é igual a:

Peonv = TindWsinc
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3.7 TORQUE MAXIMO DA MAQUINA ASSINCRONA

Como o torque induzido ¢ igual a PEF /wsinc, o torque maximo possivel ocorre quando
a poténcia de entreferro € maxima. Como a poténcia de entreferro € igual a poténcia consumida
no resistor R2/s, o torque maximo induzido ocorrerd quando a poténcia consumida por esse
resistor for madxima. Em uma situac¢éo na qual o a&ngulo da impedancia de carga é fixo, a trans-
feréncia méaxima de poténcia para o resistor de carga R2/s ocorrera quando o valor da impedan-

cia for igual ao valor da impedancia da fonte.

Zfonte = Ryy + jXry + jX; (3.39)

A transferéncia maxima de poténcia ocorre quando.

% = VR + X7y + X3)? (3.40)

Isolando o escorregamento na Equacéo (3.39), vemos que o escorregamento de torque

maximo é dado por.

R (3.41)

Smax =
,’R%H+(XTH+X2)2

Observe que a resisténcia de rotor referida R2 aparece apenas no numerador. Assim, 0
escorregamento do rotor no torque maximo é diretamente proporcional a resisténcia do rotor.
O valor do torque maximo pode ser encontrado inserindo a expressao para o escorregamento

de torque méximo na Equagéo (3.38).

3VEy (3.42)

Ting =
20ginc[RTH* ,RTZ"H+(XTH+X2)2]

Quanto menores forem as reatancias de uma maquina, maior sera o torque maximo que

ela é capaz de alcangar. Observe que o escorregamento para o qual ocorre o torque maximo é
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diretamente proporcional a resisténcia do rotor [Equacdo (3.41)], mas o valor do torque maximo
independe do valor dessa resisténcia [Equacéo (3.42)].

A caracteristica de torque versus velocidade de uma maquina assincrona de rotor bobi-
nado esta mostrada na Figura 3.7. Quando a resisténcia do rotor € aumentada, a velocidade do

torque méaximo do rotor diminui, mas o torque maximo permanece constante.

Figura 3.7 - Efeito da variacdo de resisténcia do rotor sobre a caracteristica de torque versus
velocidade de uma maquina assincrona de rotor bobinado.
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Fonte: (CHUNHA, 2023, p.45)
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4 ENSAIOS NA MAQUINA DE INDUCAO TRIFASICO

41  DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTE

Para saber como uma maquina assincrona responde as mudangas de carga, é necessario
determinar os parametros do circuito equivalente. J& que € um modelo real, para achar esses
valores € necessario realizar ensaios para descobrir os valores das resisténcias R1, Rz, e reatan-
cias X1, Xz, € Xwm.

Os ensaios devem ser realizados em ambientes controlados com geradores em bom es-
tado de conservacdo. Ensaios de rotor bloqueado envolvem esfor¢cos mecénicos e indices de
aquecimento elevados, sendo assim, € necessario assegurar que o gerador esteja a temperatura
ambiente antes do inicio do ensaio, visto que as resisténcias variam com a temperatura e com a
frequéncia do rotor. O meio mecanico usado para bloquear a rotagdo do rotor deve possuir uma

rigidez adequada para evitar lesdes pessoais e danos materiais (MARTINS, 2023, p.51).

4.2  MAQUINA DE INDUCAO TRIFASICA

A méquina de inducéo trifasica utilizada para os testes e experimentos deste trabalho
possui gaiola de esquilo simples e poténcia de 2200W. Pode ser alimentado a partir de dois
modelos de ligacdes trifasicas. Em delta, a tensdo nominal é de 220V e a corrente € de 8.18A.
Para a ligacdo em estrela, a tensdo é de 380V e a corrente mede 4.74A. A rotacdo em regime
permanente é de 1735 rpm, frequéncia de 60Hz, fator de servigco 1.15, corrente de partida 6,5
vezes a nominal, fator de poténcia de 0,83 e indice de protecéo IP55.

Para a realizacdo dos ensaios, foi utilizada a ligagédo em delta, 220V, por meio de um
varivolt, para que fosse possivel controlar a tenséo trifasica de saida. A Figura 4.1 e Figura 4.2
mostra a placa do gerador de 3cv.
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Figura 4.1 - Mag

uina de inducdo usada nos experimentos.

-

Fonte: Proprio Autor (2024).

Figura 4.2 - Placa de identificacdo da méaquina de inducéo.

Fonte: Proprio Autor (2024).

Para realizar as medidas foi usado o analisador de energia FLUKE 1775, com ponteiras

capazes de medir tenséo, corrente e poténcia.

43 OENSAIO AVAZIO OU SEM CARGA

O ensaio a vazio € um método usado para determinar os parametros do circuito equiva-
lente de uma méaquina de indugdo trifasico, como a resisténcia e a reatancia de magnetizacao.

Nesse método, as tensdes trifasicas, geralmente equilibradas e sob frequéncia nominal, séo
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aplicadas aos terminais do estator da maquina, porém, ela gira sem nenhuma carga no eixo.
Dessa forma, os valores de poténcia obtidos na entrada representam o total das perdas a vazio,
compostas pelas perdas I2R, perdas por atrito, ventilacdo e perdas no nacleo (ELETRICAL4U,
2023).

Para obter resultados mais precisos, € necessario esperar a maquina gire por algum
tempo, até que os enrolamentos estejam completamente lubrificados. Nesse momento, as leitu-
ras de tensdo, corrente de entrada e poténcia de entrada podem ser realizadas. Para descobrir as
perdas rotacionais, basta subtrair as perdas /2R do total obtido. A Figura 4.3 mostra o esquema
para obter as grandezas nesse ensaio (ELETRICAL4U, 2023).

Figura 4.3 - Ensaio a vazio de uma maquina assincrona.

Fonte: (ELECTRICAL, 2023)

4.3.1 Valor da resisténcia R, do estator

Primeiramente, antes da realizacéo do ensaio, € necessario descobrir o valor da resistén-
cia Rido estator. Para descobrir esse valor, foi usado um ohmimetro para medir os valores
diretamente nos terminais do gerador para cada fase. As medicGes foram realizadas com o ge-
rador aquecido para maior proximidade com um cenario real. A Tabela 4.1 a seguir mostra 0s

valores das medidas realizadas.

Tabela 4.1 - Resisténcia de cada fase
Fase A Fase B Fase C

Resisténcia (Q) 2,7 2,8 2,7
Fonte: Proprio Autor (2024).
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Para futuros célculos, a resisténcia do estator seré considerada 2,82, que € resultado da

média dos valores obtidos na Tabela 4.1.

4.3.2 Realizagdo do ensaio a vazio e resultados

Com o auxilio de um varivolt, foi possivel realizar o ensaio com tenses trifasicas de
220 V, frequéncia nominal e ligacdo em delta. Posteriormente, foram efetuadas leituras de ten-
sdo, corrente e poténcia.

As imagens a seguir, retiradas do equipamento de medicao, mostram os valores das lei-

turas, as formas de onda da tenséo e da corrente e os fasores (CUNHA, 2022, p.60).

Tabela 4.2 — Dados do ensaio a vazio
Fase A FaseB FaseC Média

Tensdo (V) 220 218,6 219 219,2
Corrente (A) 4,05 3,89 4,14 4,03

Poténcia (kW) 0,08 0,04 0,09 -
Fonte: Proprio Autor (2024).

Figura 4.4 - Medidas no ensaio a vazio.
AB BC CA
220.0v 218.6v 219.0v

s+ 4054 =+ 3.89a -+« 4.14a
0.08 kw 0.04 kw 0.09kw

Fluxo de correme Frequéncia real Teres o norminal Frequincia morminal

"o cara 59.956Hz 220v 60 Hz

Fonte: Proprio Autor (2024).
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Figura 4.5 - Fasores no ensaio a vazio.

Tensfo —=
RMS Funda Ang.
AB: 219.8V A 1267V 29.8°
BC 2185V B 126.6V -90.3°
CA 2187V G 1259V 150.0°

Comrente —=
RMS Fundo Ang. rel.

A 4.03A A 4.02A -111.2°

B 3904 B: 3.89A -114.9°

C 4134 © 4324 -110.4°

Fonte: Proprio Autor (2024).

Figura 4.6 - Formas de onda da tenséo no ensaio a vazio.

AB 2198 v

oms 10ms 20ms

Fonte: Proprio Autor (2024).

Figura 4.7 - Formas de onda da corrente no ensaio a vazio.

AB BC 218.8v CA
6.00
< 0.00
-6.00
Oms 10ms 20ms

Fonte: Proprio Autor (2024).

A partir dos dados obtidos tem-se:
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I megia = 4,03 A

4,03

I@,IZ == W = 2,33A

219,2
Iszl = 2’? = 94‘,08.Q = X1 +XM

As perdas no cobre do estator s&o:
PPCE = SIle = 3(2,3314)2(2,8) == 4‘5,6OW

Sendo assim, as perdas rotacionais a vazio sao:

Pror = Pentrada,z - PPCE,UZ

P.,e = 210W — 45,60W = 164,4W
A Py, poténcia ativa consumida no ensaio a velocidade sincrona, onde P,:€ a poténcia
ativa monofasica.
Pre = Py + 3IZR, = 210 + 45,60 = 255,6W

44  OENSAIO DE ROTOR BLOQUEADO

O ensaio de rotor bloqueado é normalmente realizado em uma méaquina de inducao para
achar a impedancia de disperséo. Além disso, podem ser encontrados outros parametros como:
torque do gerador, corrente de curto-circuito para a tensao normal. O teste de rotor blogueado
para o gerador € andlogo a um ensaio de curto-circuito em um transformador. No gerador, o
eixo é travado de forma que ndo possa se mover e o enrolamento é curto circuitado (ELETRI-
CAL4U, 2023).

Para esse tipo de ensaio, a tensdo aplicada nos terminais do estator deve ser baixa, ja
que utilizar o valor nominal pode causar danos aos enrolamentos do estator. Sendo assim, com

0 eixo impedido de rodar e sua velocidade zero, a tensdo € ajustada até que uma corrente de
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plena carga passe pelos enrolamentos do estator. Em seguida, sdo medidas a poténcia, tenséo e

corrente de entrada antes que o gerador aqueca demais (ELETRICAL4U, 2023).

A Figura 4.8 a seguir mostra o circuito equivalente resultante desse ensaio.

Figura 4.8 - Circuito equivalente para o rotor bloqueado
I.! R. jX1 lj }X_\
>

4 -
—_— _’—— ] T —

Fonte: (ELECTRICAL, 2023)
Sendo assim, a poténcia de entrada da maquina é:

P =+/3V;I,cos6
O fator de poténcia com o rotor bloqueado é dado por:

FP = c0S6 = Pentrada
\/3VTIL

O valor total da impedancia do circuito com o rotor bloqueado (RB) é:

=Y _Vr
Zrsl =7 =71

E o angulo da impedancia total €. Portanto:

ZRB == RRB +jXRB
=|Zgg| c0sO + j|Zgg| sind

A resisténcia com rotor bloqueado é:
RRB = Rl + RZ

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)
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A reatancia de rotor bloqueado é dada pela Equagéo 4.4, em que X; e X, sdo as reatan-
cias do estator e do rotor, respectivamente:

Xpp = X1+ X, (4.5)
A resisténcia do rotor pode ser obtida a partir de:
R, = Rpp — R4 (4.6)

J& que a reatancia total é diretamente proporcional a frequéncia, a reatancia total equi-

valente, na frequéncia normal de funcionamento € dada por:

XRB — fnominal XI’?B — )(1 + XZ (47)

ensaio

4.4.1 Realizacdo do ensaio com rotor bloqueado e resultados

A ligacdo para esse ensaio foi em delta também e o rotor foi bloqueado com o auxilio
de um alicate de pressao. A corrente foi ajustada até chegar a um valor proximo do nominal e

apos isso, foram realizadas as medidas mostradas a seguir (CHUNHA, 2022, p.64).

Figura 4.9 - Montagem do ensaio a rotor bloqueado

AUTOTRANSFORMADOR
VARIAVEL

P
VARIAC

O

N/

Rede Elétrica
220V entre fases

Fonte: (HOMRICH, 2013, p.90).
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Tabela 4.3— Dados do ensaio com rotor blogueado

Fase A FaseB Fase C Média
Tensdo (V) 48,8 48,4 49 4 48,87
Corrente (A) 8,4 8,2 8,52 8,37
Poténcia (KW) 0,12 0,11 0,11 -

Fonte: Proprio Autor (2024).

Figura 4.10 - Medidas no ensaio com rotor bloqueado.

AB
4 48.8v
« 8.40A
0.12kw

Fluxo de corrente
® 4~ Carga

o

BC
1 48.4v

« 8.20Aa

0.1Tkw

Frequéncia real

59.981Hz

CA

i 49.4v

«~ 8.52a

0.7TTkw

Tens&o nominal

220v

Frequéncia nominal

60Hz

Fonte: Proprio Autor (2024).
Figura 4.11 - Fasores no ensaio com rotor bloqueado.

Tensdo —=
RMS Fundo Ang.
AB 487V A 28.4V 29.8°
EC 48.4V B: 279V -89.1°
CA 494V C: 28.3V 150.7°
Corrente —&
RMS Fundo Ang. rel.
A 8.37A A 8.37A -90.0°
B 8.18A B: 8.18A -92.3°
C: 8.51A C: 8.50A -90.8°

Fonte: Proprio Autor (2024).

Figura 4.12 - Formas de onda da tensdo e da corrente no ensaio com rotor bloqueado.

AB 48.6v BEC 48.4v CA
.

100

NN\

-100
200

< ou/\/\/

200
Oms

10ms 20ms

Fonte: Proprio Autor (2024).
A média da corrente nesse ensaio foi de:



Iymeqia = 8,27TA
8,27
I(Z),lz == WA == 4,83A

A impedancia é dada por:

VgV3 49,873
I, 837

|Zrp| = =10,32Q

Sendo assim o &ngulo de impedancia é:

340
6 = =
V3(48,87)(8,27)

0,4957

6 = 60,284°

Com isso é possivel descobrir o valor da resisténcia Rgp:

Rgp = 10,32 * cos 60,284° = 5,11Q

Como Rz = R, + R, =5,11Q e R, = 2,8Q entdo R, = 2,31Q. A reatancia para Xp

é:
Xrp = 10,32 * 5in60,284° = 8,960
Logo, a reatancia equivalente para 60Hz é:
Xpp = 60HZ896 = 8,960
R = 60HZz '~
Para geradores de classe N, X; = 0,68X,. Dessa forma, a reatancia de magnetizagéo é
dada por:

Xl = 0,68X2
79



X, + X, =896
X, = 0,68(8,96 — X;)
X, = 3,630
X, = 5,330
Xy =1Zyz| — X; = 94,8 — 3,63 = 91,17Q

Segundo, apés obter Py, que representa as perdas no ntcleo do estator por fase [W], I,

é a corrente eficaz de fase monofésica, é possivel calcular o parametro Rfe pela equacéo:

X%, X2, 156 2 2 91,172 91,172+2,332\° 2
it (TP ) -4k e ( oo ) -4x91,17
Ryo = d = . = 577,450

Os dados obtidos a partir do ensaio foram:

R, =280 R,=231Q X,=3630 X,=533Q Xy=91170Q

4.4.2 Circuito equivalente de thévenin

X 91,17
Ve = Vg (#) =127 (—) =122,1V
1

Xy 3,63 + 91,17
R R ( Xu )2 = ( o117 )2 = 2,5890
=\, + X,/ ~ 77\363+91,17)

Xrg = X1 = 3,630
_ Ry B 2,31
JRZ, + (X + X202 V(2,5892 + (3,63 + 5,33)?

= 0,2478 = 24,78%

Sméax

O torque maximo desse motor é dado por
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3V,
2Wsinc[Rry + \/qu"H + X7y + Xz)z]

3(122,1)2

2 (222%9) [2,589 + /(2,589)% + (3,63 + 5,33)?]

N

Tind =

Peonvmax = Tina * Wm = 9,95 % 188,5 = 1876,75W

A Figura 4.13 apresenta o circuito equivalente conforme os calculos apresentados no

capitulo 4.4.1
Figura 4.13 - Circuito equivalente por fase da maquina de 3 CV.
R, X, X
o W ‘ataaa . - Y\
R § % Xy g K
X ah ) \
o - -

Fonte: (CHUNHA, 2023, p.66).

45  SIMULACOES

Para prever o comportamento da maguina em operacao interligada em regime perma-
nente, foram utilizados os resultados dos ensaios em vazio e rotor blogueado para desenvolver
um cddigo no MATLAB/ Simulink. Esse codigo gera figura dos resultados tedricos das equa-
cOes apresentadas no Capitulo 4.

As simulagdes sdo realizadas no modo gerador, € sabido que a transi¢do de modo motor
para gerador ocorre quando a velocidade ultrapassa 1800 RPM. Para os testes € realizado com
rotacdo de 1860RPM, que € inserido na maquina primaria (turbina), outro componente que é
importante para esta simulacdo é o banco de capacitores necessario para magnetizar o gerador

cujo a capacitancia que foi inserido para a simulacdo ¢ de 40pF.
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Figura 4.14 — Diagrama montado no Matlab/Simulink do Sistema de geracéo edlica

Fonte: Proprio Autor (2024).

Figura 4.15 — Parametros do Circuito Elétrico Equivalente

Block Parameters: Asynchronous Machine 51 Units =
Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or double squirrel cage)
modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings
are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration Parameters  Advanced Load Flow
Nominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn{VA),Vn{Vrms),fn{Hz) ]: |[3*736, 380, 60] 8

Stator resistance and inductance[ Rs{ohm) Lls(H) ]: |[2.8 9.62e-3]

Rotor resistance and inductance [ Rr'(ohm) LIF{H) 1: |[2.31 14.13e-3]

Mutual inductance Lm (H): [0.241]

Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m~2) F(N.m.s) p(}]: |[0.002E}6 02]

Initial conditions
[slip, th(deq), ia,ib,ic(A), pha,phb,phc(deg)]:
[[00020202000] I

[ simulate saturation Plot

[ i{Arms) ; v(VLL rms)]: |, 302.9841135, 428.7778367 ; 230, 322, 414, 460, 506, 552, 598, 644, 690]

Cancel Help Apply

Fonte: Proprio Autor (2024).
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Figura 4.16 - Tensdo Va, Vb e V¢ com carga resistiva

Fonte: Proprio Autor (2024)

Figura 4.17 — Tensdo Va, Vb e V¢ com carga resistiva.

00 [— T |

so0 [ . | |
Aana Aasa Eyeny Aan 2482 aana Err Banh

Fonte: Proprio Autor (2024).

A Figura 4.14 e apresentado o diagrama do sistema de geracao edlica em que alimenta
uma carga resistiva equilibrada de 160€.

Foram realizadas simulag¢Ges conforme a Figura 4.15, onde € inserido os dados do gera-
dor como: poténcia, tenséo e frequéncia. Outros valores como resisténcia do rotor, estator e
indutancia do rotor, estator foram calculados durante o capitulo 4.

A Figura 4.16 mostra 0 escorvamento, no instante t=2s a carga e conectada a geracédo
ocasionando uma pequena oscilacdo até se estabilizar e permanecer em regime permanente. A
Figura 4.17 apresenta os valores da tensdo trifasica em regime permanente na carga resistiva,

note que a tensdo maxima é de 400V.
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Figura 4.18 - Corrente la, 1b e Ic com carga resistiva
I I I I I

Fonte: Proprio Autor (2024).

Figura 4.19 — Corrente la, Ib e Ic com carga resistiva.

ws[—T T T T T —

2o | L L | 1 L L L —
248 a482 Eren adsa A48k A48 a462 e 3486 e aar

Fonte: Proprio Autor (2024).

A Figura 4.18 apresenta as correntes nas fases durante o escorvamento para a mesma
situacdo, a corrente inicial é zero pois ndo houve o chaveamento da carga e no instante t=2s a
carga é inserida no sistema e logo apds corrente estabilizou para um valor de pico a 2,5 ampeéres,

apresentado na Figura 4.19.
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Figura 4.20 - Tensdo Va, Vb e V¢ no banco de capacitores

o 1 2 a 4 B 6 7 [ ] 0

Fonte: Proprio Autor (2024).
Figura 4.21 — Tensdo Va, Vb e V¢ no banco de capacitores.

1o = T T T

Fonte: Proprio Autor (2024).

A Figura 4.20 mostra a tensdo no capacitor durante o escorvamento de excitacao inicial.

No instante t=2s é chaveado a carga e logo apds e estabilizado a tensdo e permanece constante.
A Figura 4.21 apresenta a tensdo em regime permanente com o valor de pico 400V.
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Figura 4.22 - Corrente la, Ib e Ic no banco de capacitores.
| I | |

] 1 2 a 4 5 A 7 a a n

Fonte: Proprio Autor (2024)

Figura 4.23- Corrente la, Ib e Ic no banco de capacitores

[T | i | L |

245 aas2 Adsa A48 3458 EYey aa82 aa84 A48 3466

Fonte: Proprio Autor (2024).

A Figura 4.22 mostra a corrente no capacitor durante o escorvamento inicial. No instante
t=2s a carga é inserida no sistema de geracdo. A Figura 4.23 mostra a corrente em regime per-
manente no capacitor, chegando a um valor de pico 5 ampeéres.
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Figura 4.24 - Corrente Total la, Ib e Ic no Gerador

. _

Fonte: Proprio Autor (2024)

Figura 4.25 - Corrente Total la, 1b e Ic no Gerador
f T -

3452 3454 3456 3458 346 3462 3464 3468 3488

Fonte: Proprio Autor (2024).

Note que a Figura 4.24 corresponde a corrente total que sai do gerador parte alimenta a
carga e a banca de capacitores durante o escorvamento inicial, no instante t=2s em que a carga
e chaveado, ocorre uma oscilacdo e logo apos é estabilizado, a Figura 4.25 mostra a corrente

em regime permanente apos estabilizar chegando a uma amplitude maxima proximo 6A.
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Foi feito os ensaios no gerador para obter o circuito equivalente, ap6s 0s ensaios do
gerador, foi feito uma simulacdo dinamica e nessa simulagdo comprovou que o ensaio foi de-
senvolvido.

A implementacéo feita no software € necessaria para prever o comportamento do gera-

dor, e a partir deste estudo sumular estratégia de controle.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 ENSAIOS COMO GERADOR AUTOEXCITADO

5.1.1 Objetivo

A ideia desse trabalho é fazer apanhado geral dos modos de funcionamento do gerador
de inducdo através de andlise experimental, demonstrando o fenémeno da autoexcitacdo por
meio de diferentes cargas e vérias configuracbes de conexao entre os enrolamentos da maquina

e capacitores, exemplificar o desempenho da méaquina operando como gerador.

5.1.2 Material utilizado

Os materiais utilizados para o trabalho sdo apresentados conforme a Figura 5.1.:

Gerador de inducdo trifasica de 3cv (220/380V).

Motor de induc&o trifasica de 10 cv (220/380/440V).

Inversor de Frequéncia CFW500.

Analisador de Qualidade de energia: Fluke 1775 Power Quality Analyzer.
Osciloscopio Digital: Tektronix TPS 2024B 200MHz 2GS/s.

Disjuntor trifasico 20A.

Disjuntor trifasico 10A.

Banco de capacitores 3,28KVAr por fase.

© 0O N o o A W DN P

Carga Resistiva 160Q2 por fase.
10 Motor de inducdo trifasico 0.25cv (220/380V).
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Figura 5.1 - Ligacdo dos equipamentos para microgeracao eolica.

Fonte: Proprio Autor (2024).

5.1.3 Acoplamento mecanico

Para que a maquina de inducdo funcione como gerador, é essencial fornecer energia
mecanica para girar o rotor, permitindo assim a geracdo de energia elétrica.

Com o gerador de 3cv devidamente instalado o primeiro ensaio consistiu em funciona-
mento com rotacdo 1870 RPM, resultado de calculos tedricos, para esta rotacdo o gerador de-
veria apresentar valores proximos aos valores nominais de placa com o valor de corrente um
pouco mais elevado pois 0 motor esta submetido a uma rotagcdo mais elevada.

Nesta secdo, realizamos experimentos para investigar o fenébmeno de autoexcitagdo no
gerador. Utilizamos um motor de inducdo 10cv controlado por tensdo/frequéncia como motor
principal, cujo eixo do rotor esta mecanicamente acoplado ao gerador. A velocidade do motor
de inducdo é precisamente controlada para operar o gerador de inducgédo acima da velocidade
sincrona, garantindo a geracao de tenséo. Durante este estudo, a velocidade do motor principal
é mantida constante, emulando assim as condi¢fes de uma micro turbina edlica.

O banco de capacitores 3,28KVAr em paralelo com os enrolamentos do estator da ma-
quina de forma a fornecerem reativos necessarios para que o gerador se magnetize. ¢é selecio-

nado para gerar tensdo e frequéncia nominais da linha.
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Figura 5.2 - Ligacdo e acoplamento do gerador de 3cv ao motor de 10cv

Fonte: Proprio Autor (2024).

5.1.4 Experimentos realizados

Foram realizados 0s seguintes experimentos para a operacgéo isolada:
e Verificacdo da capacitancia minima para a autoexcitacdo em vazio.
e Analise e comportamento do escorvamento.
e Avaliacdo do desempenho para carga resistiva e capacitancia fixa e velocidade
variavel.
e Avaliacdo do desempenho para carga indutiva e capacitancia fixa e velocidade

varavel.

52  CAPACITANCIA MINIMA PARA AUTOEXCITACAO SEM CARGA

O gerador de indugdo (GI) pode operar nos modos estrela (Y) e delta (A) conforme de
acordo com a conexao de carga. Por outro lado, a excitacdo os capacitores também podem ser
conectados em estrela e delta. Varias abordagens para calcular o capacitor de excitacdo minimo
(CMIN) sdo analisados para identificar um simples e método facil. Os valores calculados do

CMIN sdo verificados experimentalmente para gerar a tensdo nominal (Y) e frequéncia (Y) em
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quatro combinagdes possiveis, como i) A GI - A CMIN, ii) A GI - Y CMIN iii) Y Gl - A CMIN,
eiv) Y Gl - Y CMIN.

Célculo do CMIN usando detalhes da placa de identificacdo: Esta abordagem é um dos
métodos mais simples para calcular o CMIN valor para operacdo Gl sem usar qualquer célculo
técnicas. Para a realizar a variagdo de carga, utilizou um quadro de cargas com as seguintes

caracteristicas.

c _ Qq (5.1)
MIN—S*VZ*Z*n*f

Em Qg é a poténcia reativa do gerador de inducdo e que € responsavel por gerar a tensao
(V). O valor V ¢ 220 para A e 380 para operacao GI configurada em Y. Depois das simplifica-

¢des, 0o CMIN dos quatro acima mencionados. As configuracdes Gl sao dadas por:

1741
3% 2202 %2 1 * 60

ACyn — AGI = = 31,80uF /ph

1741

ACuin =Y Gl = e 2 v 60

= 10,66uF /ph

YCyyn — YGI = 3 % (ACyyn — YGI) = 31,98uF /ph

Tabela 5.1 - Selecdo do capacitor de Excitacdo Minima

Configuracao YC AC
YGI 31,80 uF/ph 10,66 pF/ph
AGI 95,41 uF/ph 31,98 pF/ph

Fonte: Proprio Autor (2024).

Com esse teste e possivel confirmar a faixa de valores de capacitancia que podem ser
usados para auto excitar a maquina. Observando a Tabela 5.1 note que para valores de capaci-

tancia inferior a 95,41uf a maquina ndo ¢ excitada.
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5.3  ANALISE E COMPORTAMENTO DO ESCORVAMENTO

O escorvamento € o transitdério que ocorre no gerador, desde a tensdo inicial com o pre-
carregamento do capacitor, até o ponto de operacdo estavel, onde se estabelece o regime per-
manente de tensdo (BERNADELI, 2013, p.61).

A Figura 5.3 mostra a corrente no banco de capacitores no escorvamento inicial do ge-
rador é realizado um teste a vazio. Essa corrente assume valores pequenos antes da geracao,
apos 0 momento de magnetizacdo da maquina a corrente comeca a crescer até assumir valores

de regime permanente.

Figura 5.3 — Escorvamento da maquina
Tek J & Stop I Pos: 0.000s
+

M 1.00s
G=-Jun—24 05:00

Fonte: Proprio Autor (2024).

5.4  AVALIACAO DO DESEMPENHO PARA CARGA RESISTIVA E CAPACITANCIA
FIXA E VELOCIDADE VARIAVEL

Nesta secdo, o fendmeno de autoexcitacdo no gerador € verificado experimentalmente
para as configuracdes Y e A. Com o objetivo de analisar a influéncia da velocidade no funcio-
namento da maquina foi realizado um ensaio com uma carga de 160€2 e variou-se a velocidade

de rotag&o do rotor, para estas analises observou os seguintes fechamentos.
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5.4.1 Gerador em estrela, Capacitor em estrela e Carga resistiva em estrela e delta

Figura 5.4 - Diagrama funcional dos experimentos estudos do gerador em estrela, capacitor
em estrela e carga resistiva em estrela

ENTRADA OE TENSAD
ALTERMADA B0 He

RETIFICADOR

FILTRO:

1 3 51

L el L

z 4 & z
Cl——czL-C3—— R1

INVERSOR MOTOR GERADOR CAPACITOR CARGA
RESISTIVA

INVERSOR

1 3 51
E]
4 &

SA0ADE TENSAD
ALTERNADA O - 400Hz

Fonte: Proprio Autor (2024).

Tabela 5.2 - Valores de frequéncia, tensao e corrente de linha medidos durante o ensaio

Maquina priméria f Var  Vbr Ver lar Ibr lcr Par Pbr Pcr

(RPM) rH) V) M M A A A kw) (w) (kw)
1800 59,99 4487 4465 4471 167 157 186 044 043 038
1830 60,97 4613 4591 4596 177 16 171 047 043 044
1860 61,83 472 4698 4704 181 164 172 049 045 0,46

Fonte: Proprio Autor (2024).

Figura 5.5 - Vetor de tensdo e corrente para o item apresentado 5.4.1.

Tensao —
RMS Fundo Ang

AB: 4720V A: 2723V -29.8°
BC: 469.8V  B: 272.0V 90.3°
CA: 4703V C: 2709V -150.0°

Corrente —>
RMS Fundo Ang. rel.

A 181A A 181A 30.7°

B 1.64A B 1.63A 28.4°
C. 173A C 172A 32.1°

Fonte: Proprio Autor (2024).
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Figura 5.6 - Poténcia entregue a carga para o item apresentado 5.4.1.
AB BC (07,
T 472.1v 1T 469.8v T 470.5v

o« 1.81A +¢« 1.64A -+« 1.73A
0.49kw 0.45kw 0.46kw

Fluxo de corrente Frequéncia real Tens&o nominal Frequéncia nominal

oo o 61.832Hz 380V 60Hz

°—

Fonte: Proprio Autor (2024).

Figura 5.7 - Diagrama funcional dos experimentos estudos do gerador em estrela, capacitor
em estrela e carga resistiva em delta

e I [
3 Il I
| Ut m Czoﬁ—ﬁ | Cluﬁﬁl :
1:@:@ . 2| 4 8 2| 4 8
! W ololal Rﬂ;ﬂ;

INVERSOR MOTOR GERADOR CAPACITOR CARGA
RESISTIVA

ENTRADA DETEMNSAQ
ALTERMADA B0Hz

RETFICADOR

INVERSOR

SAIDA DE TENSAD
ALTERMADA 0 - 400H

Fonte: Proprio Autor (2024).

Tabela 5.3 - Valores de frequéncia, tensao e corrente de linha medidos durante o ensaio

Maquina primaria  fr Var  Vbr  Ver lar Ibr lcr Par Pbr Pcr

(RPM) H) M M M A A A KW) kw) (kw)
1800 58,88 3442 3444 3443 369 368 364 073 073 073
1830 59,81 3594 3595 3594 387 387 358 08L 078 078
1860 60,72 3731 3732 373 39 402 389 08 085 087

Fonte: Proprio Autor (2024).

De acordo com os célculos de capacitancia minima é necessario um banco de capacito-
res YCmin de pelo menos 31,80uf/ph ¢é selecionado para gerar a tensdo de linha 380V a 60hz.
Portanto para esta simulag&o o capacitor utilizado no laboratorio ¢ de 40uf/ph. Note que a na-
tureza da carga influéncia na tensdo gerada, tendo uma tensdo méaxima de 472Volts na fase “A”,
e uma corrente minima de 1,64A na fase “B”, e uma poténcia minima de 0,46kW, comparando

os resultados da Tabela 5.2 e Tabela 5.3.
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5.4.2 Gerador em estrela, Capacitor em delta e Carga resistiva em estrela e delta

Né&o foi possivel fazer os testes pois 0 capacitor tem uma capacitancia muito mais ele-
vado do que o minimo exigido e causando uma sobretensdo nos aparelhos de medices, colo-
cando em risco 0S mesmos.

5.4.3 Gerador em delta, Capacitor em estrela e Carga resistiva em estrela e delta

Figura 5.8 - Diagrama funcional dos experimentos estudos do gerador em delta, capacitor em
estrela e carga resistiva em estrela

&
|F(ETIFICN:OR|| —+— |

FILTRD H )_+
e

INVERSOR | |
o>

SAIDA DE TENSAD
ALTERMADA 0 - 400H:

INVERSOR MOTOR GERADOR CAPACITOR CARGA
RESISTIVA

Fonte: Proprio Autor (2024).

Tabela 5.4 - Valores de frequéncia, tensao e corrente de linha medidos durante o ensaio

Maquina primaria  fr Var Vbr  Vcr lar Ibr lcr Par Pbr Pcr

(RPM) H) V) M) M A A A KwW) KwW) (kW)
1800 6097 28 28 28 008 016 033 O 0 0
1830 61,98 3 29 29 008 016 033 O 0 0
1860 629 31 31 31 008 016 033 O 0 0

Fonte: Proprio Autor (2024).

96



Figura 5.9 - Diagrama funcional dos experimentos estudos do gerador em delta, capacitor em
estrela e carga resistiva em delta

SAIDA DE TEMSAD
ALTERNADA 0 - 400H

INVERSOR GERADOR CAPACITOR CARGA

RESISTIVA

Fonte: Proprio Autor (2024).

Tabela 5.5 - Valores de frequéncia, tensao e corrente de linha medidos durante o ensaio
Maquina primaria  fr Var  Vbr  Vcr lar Ibr lcr Par Pbr

Pcr
(RPM) H) M M M A A A kW) (W) (W)
1800 60,97 1,8 1,7 1,7 0,08 0,16 0,32 0 0 0
1830 61,98 1,8 1,8 1,7 0,08 0,16 0,32 0 0 0
1860 62,97 1,8 1,8 1,8 0,08 0,16 0,32 0 0 0

Fonte: Proprio Autor (2024).
Para geragéo de energia o seguinte fechamento, o capacitor utilizado n&o atende a capa-

citdncia minima que é de 95,41uf/ph. Portanto a energia capturada pelo aparelho analisador de
energia, sdo a energia residual do entreferro.

97



5.4.4 Gerador em delta, Capacitor em delta e Carga resistiva em estrela e delta

Figura 5.10 - Diagrama funcional dos experimentos estudos do gerador em delta, capacitor em
delta e carga resistiva em estrela

EMTRADA DE TENSAD
ALTERMADA, B0Hz

RETIFICADOR

FILTRO

INVERSOR

SAIDA DE TENSAD
ALTERMADA 0 - 400Hz

INVERSOR MOTOR GERADOR CAPACITOR CARGA
RESISTIVA

Fonte: Proprio Autor (2024).

Tabela 5.6 - Valores de frequéncia, tensao e corrente de linha medidos durante o ensaio

Maquina primaria  fr Var  Vbr Vcr lar Ibr lcr Par Pbr Pcr

(RPM) H) M M M A A @A) «w) W) (kw)
1800 59,52 2636 263 2617 096 087 111 015 013 0,16
1830 6048 2708 2701 2688 094 1 115 015 016 017
1860 6146 2782 2774 2761 1 1 103 016 016 016

Fonte: Proprio Autor (2024).

Figura 5.11 - Vetor de tensdo e corrente para o item apresentado 5.4.4

Tensdo —=

RMS Fundo Ang.
AB: 278.1V A: 159.9v -29.9
BC: 277.4V B: 160.7V 90.5
CA: 276.1V C: 159.5Vv -149.8°
Corrente —>
RMS Fundo Ang. rel.
A: 0.99A A: 0.99A 29.6°
B: 1.02A B: 1.01A 30.5°
C: 1.05A C: 1.03A 27.8°

Fonte: Proprio Autor (2024).
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Figura 5.12 - Poténcia entregue a carga para o item apresentado 5.4.4
AB BC CA
4 278.2v 1 277.4v 1 276.1v

« 1.00A -+« 1.00A -« 1.03a
0.16kw 0.16kw 0.16kw

Fluxo de corrente Frequéncia real Tensao nominal Frequéncia nominal

s Coron 61.469Hz 380v 60Hz

Fonte: Proprio Autor (2024).

Figura 5.13 - Diagrama funcional dos experimentos estudos do gerador em delta, capacitor em
delta e carga resistiva em delta

ENTRADA DE TENSAD
ALTERMADA E0Hz

1 [ 3 5] 1 [ 3 5]
RETIFICADOR | —H— | con cio
tof
. L L |
INVERSOR g = 2 4 B 2 4 &

SAlDA DE TENSAD
ALTERMADA O - 400Hz

—_— | == | = o |
cﬂ;d; Rﬁ

INVERSOR MOTOR GERADOR CAPACITOR CARGA
RESISTIVA

Fonte: Proprio Autor (2024).

Tabela 5.7 - Valores de frequéncia, tensao e corrente de linha medidos durante o ensaio

Maquina primaria fr Var  Vbr  Ver lar Ibr lcr Par Pbr Pcr

(RPM) H) M M M A A A kw) kw) Kw)
1800 60,06 2556 2552 2548 2,71 264 25 02 039 023
1830 61,03 2624 2621 2617 28 279 281 021 043 02
1860 61,98 2694 2689 2686 287 286 28 022 044 021

Fonte: Proprio Autor (2024).

O banco de capacitores minimos ACmin ¢é de 31,98uf/ph ¢é selecionado para gerar a
tensdo de fase 220V a 60hz. Portanto para esta simulagéo é utilizado um capacitor de 40uf/ph.
Note que de acordo com a natureza da carga tenho uma tensdo de saida méaxima de 278,2V na

fase “A”, com valores de tensdo muitos proximos com o segundo teste, cuja a tensdo maxima
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de acordo com a Tabela 5.7, foi de 269,4V na fase “A”. E também com valores proximos de
poténcia gerada.

Por outro lado, a corrente comparando as simulac@es caiu pela metade na Tabela 5.6,
chegando a um valor maximo 1,03A.

55  AVALIACAO DO DESEMPENHO PARA CARGA INDUTIVA E CAPACITANCIA
FIXA E VELOCIDADE VARIAVEL

O principal problema com um gerador de inducéo é a variacéo significativa de sua ten-
sdo em resposta a mudancas na carga, especialmente cargas reativas. Em particular, quando ha
carga indutiva, a tensdo colapsa rapidamente. 1sso ocorre porque os capacitores fixos devem
fornecer toda a poténcia reativa necessaria tanto para a carga quanto para o gerador. Qualquer
poténcia reativa desviada para a carga desloca o gerador ao longo de sua curva de magnetizacao,

resultando em uma grande queda na tens&o do gerador.

5.5.1 Gerador em estrela, Capacitor em estrela e Carga indutiva em estrela e delta

Figura 5.14 - Diagrama funcional dos experimentos estudos do gerador em estrela, capacitor
em estrela e carga indutiva em estrela

ENTRADW DE TENSAD
ALTERMADA EDHe

RETIFICADOR

ALTRO }—D)—{

INVERSOR | |

SAIDA DE TENSAD
ALTERNADA O+ 400Hz

INVERSCOR MOTOR GERADOR CAPACITOR CARGA
INDUTIVA

Fonte: Proprio Autor (2024).
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Tabela 5.8 - Valores de frequéncia, tensao e corrente de linha medidos durante o ensaio

Maquina primaria  fi Vai  Vbi Vi lai Ibi Ici Pai Pbi Pci
(RPM) H) M M M A A A kW) w) (kw)
1800 59,78 4498 4477 4474 053 054 082 002 0,05 0,04

1830 60,75 463 4609 460,7 058 056 0,72 0,02 0,04 0,05

1860 61,74 476,7 4744 4743 059 0,6 0,7 003 0,04 0,04

Fonte: Proprio Autor (2024).
Figura 5.15 - Vetor de tenséo e corrente para o item apresentado 5.5.1.

Tensdao —=

RMS Fundo Ang.
ap®
X c
AB:  476.4V A 2745V .29.8 =A%
BC: 4743V B 2747V 90.4° o0
CA: 4741V C. 2732V -150.0°

180°

(=)

Corrente —

RMS Fundo Ang. rel.
A 0.59 A A 0.59 A -49.4°
B: 0.60 A B: 0.60 A -46.9° B
-90°
C: 0.69 A C: 0.66 A -45.3°

Fonte: Proprio Autor (2024).

Figura 5.16 - Poténcia entregue a carga para o item apresentado 5.5.1
AB BC CA
T 476.7v T 474.4v T 474.3v

« 0.59A +« 0.60A -+« 0.70a
0.03kw 0.04kw 0.04kw

Fluxo de corrente Frequéncia real Tensao nominal Frequéncia nominal
e 4= Carga
oy oo 61.748Hz 380v 60Hz

Fonte: Proprio Autor (2024).

101



Figura 5.17 - Diagrama funcional dos experimentos estudos do gerador em estrela, capacitor
em estrela e carga indutiva em delta
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Fonte: Proprio Autor (2024).
Tabela 5.9 - Valores de frequéncia, tensao e corrente de linha medidos durante o ensaio

Maquina primaria  fi Vai  Vbi  Vci lai Ibi Ici Pai Pbi Pci
(RPM) Hy)y VM M M A A A «w) ((w) (kw)
1800 60,76 302,8 303,1 302,7 135 14 14 005 004 0,05
1830 61,75 3169 317,2 316,7 149 149 149 006 0,05 0,06
1860 62,73 331,1 3315 3309 161 163 166 006 0,06 0,07

Fonte: Proprio Autor (2024).

O banco de capacitores YCmin é de 31,80uf/ph ¢é selecionado para gerar a tensdo de
fase 380V a 60hz. Portanto para esta simulagdo o capacitor utilizado ¢ de 40uf/ph, a carga
indutiva trata-se de um motor 0,25cv. Note que a tensdo maxima gerada foi de 476,7Volts na
fase “A”, conforme a Tabela 5.8, com corrente de maxima 0,7A na Fase “C” e poténcia de 40W

na Fase “B”.

5.5.2 Gerador em estrela, Capacitor em delta e Carga indutiva em estrela ou delta

Né&o foi possivel fazer os testes pois 0 capacitor tem uma capacitancia muito mais ele-
vado do que o minimo exigido e causando uma sobretensdo nos aparelhos de medicdes, colo-

cando em risco 0S mesmaos.
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5.5.3 Gerador em delta, Capacitor em estrela e Carga indutiva em estrela e delta

Figura 5.18 - Diagrama funcional dos experimentos estudos do gerador em delta, capacitor em
estrela e carga indutiva em estrela

i \
ALTERMADA, O - 4 00Hz = 3 3 K] [ N
4 & 3
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Fonte: Proprio Autor (2024).

Tabela 5.10 - Valores de frequéncia, tensdo e corrente de linha medidos durante o ensaio

Maquina priméria  fi Vai  Vbi Vi lai Ibi Ici Pai Pbi Pci
(RPM) H)y V) M) M A A) A) Kw) (kw) ((kw)
1800 60,97 2,8 2,8 28 009 014 0,33 0 0 0
1830 6198 3 3 29 009 014 0,33 0 0 0
1860 62,97 3,1 31 31 009 0,14 0,33 0 0 0

Fonte: Proprio Autor (2024).

Figura 5.19 - Diagrama funcional dos experimentos estudos do gerador em delta, capacitor em
estrela e carga indutiva em delta
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Fonte: Proprio Autor (2024).
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Tabela 5.11 - Valores de frequéncia, tenséo e corrente de linha medidos durante o ensaio

Maquina priméria  fi Vai  Vbi Vi lai Ibi Ici Pai Pbi Pci
(RPM) Hy)y VM M M A (A) @A) kw) (w) (Kw)
1800 60,97 18 18 18 01 014 034 0 0 0
1830 6198 19 19 19 009 014 19 0 0 0
1860 62,97 2 2 19 009 014 0,34 0 0 0

Fonte: Proprio Autor (2024).

Note que para os seguintes fechamentos de acordo com a Tabela 5.10 e Tabela 5.11 0
gerador ndo foi capaz de escorvar e gerar energia.

5.5.4 Gerador em delta, Capacitor em delta e Carga indutiva em estrela e delta

Figura 5.20 - Diagrama funcional dos experimentos estudos do gerador em delta, capacitor em

ENTRADA DE TENSAD
ALTERNADA EDHz

delta e carga indutiva em estrela

| RETIFICADCOR

FILTRD
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ALTERNADA [ - 300Hz

INMVERSOR
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Fonte: Proprio Autor (2024).
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Tabela 5.12 - Valores de frequéncia, tenséo e corrente de linha medidos durante o ensaio

Maquina primaria

fi Vai  Vbi Vi lai Ibi

Ici Pai Pbi Pci
(RPM) H) M M M A A A kW) kw) (kw)
1800 60,73 2739 273 272,3 0,29 0,3 0,37 0,01 0 0,02

1830 61,72 2815 2806 2798 028 031 038 001 0,01 0,01

1860 62,69 289,1 2881 2874 028 031 042 001 0,01 0,02

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 5.21 - Vetor de tenséo e corrente para o item apresentado 5.5.4

Tensdao ——=

RMS Fundo Ang.
AB 289.1V A 166.4V -29.9° C
BC: 288.0V B: 166.8V 90.4°
CA: 287.4V C: 165.8V -149.9°
Corrente —> 180
RMS Fundo Ang. rel.
A 0.28A Al 0.27A —
B: 0.32A B 0.31A b B
C: 0.41A C: 0.35A ——-="

Figura 5.22 - Poténcia entregue a carga para o item apresentado 5.5.4

BC CA
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Fonte: Proprio Autor (2024).
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Fonte: Proprio Autor (2024).
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Figura 5.23 - Diagrama funcional dos experimentos estudos do gerador em delta, capacitor em
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Fonte: Proprio Autor (2024).
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Tabela 5.13 - Valores de frequéncia, tenséo e corrente de linha medidos durante o ensaio

Maquina primaria  fi Vai  Vbi Vi lai Ibi Ici Pai Pbi Pci
(RPM) H) M M M A A A KW (W) (W)
1800 60,76 264,3 263,7 262,7 0,94 1 1,15 0,13 0,02 0,11
1830 61,75 2718 2711 2704 0,98 1 1,07 024 0,02 0,12
1860 62,73 2795 2787 278 101 105 114 0,15 0,03 0,13

Fonte: Proprio Autor (2024).

Note que a tensdo maxima gerada foi de 289,1Volts na fase “A”, conforme a Tabela
5.12. com corrente maxima 0,41A na Fase “C”, e poténcia maxima de 20W na Fase “C”. Além

disto o esquema de ligacdo da carga influenciou bastante na poténcia gerada comparando com

a Tabela 5.13

106



6 CONCLUSAO

Conclui-se que os resultados obtidos nesse trabalho, estdo correspondendo a um desem-
penho desejavel, apesar da méa regulacdo de tensdo do gerador que pode ser melhorada utili-
zando-se estratégias de controle adequado.

As tabelas mostram que os valores de frequéncia, tensdo, corrente e poténcia medidos
no ensaio para uma capacitancia de 40uF. A partir das simulagdes foi possivel observar o fluxo
de poténcia ativa do sistema, verificando em diferentes velocidades, portanto a tensao gerada
depende da velocidade em que é acionada. Quanto maior a velocidade maior a tensdo gerada,
até chegar ao limite de saturacdo onde ndo se impGes mais fluxo na maquina.

Na operacao € possivel observar que a tensao gerada também depende do valor da carga
gue € conectada em seus terminais, podendo até causar colapso do gerador e fazendo com que
ele ndo seja capaz de gerar energia ou escorvar.

A autoexcitacdo do gerador de indugdo ¢ alcancada selecionando um banco de capaci-
tores com um valor especifico de capacitancia. De acordo com este estudo ajuda na sele¢éo e
modo de conexdo do capacitor para a operacdo bem sucedida, portanto existe uma grande de-
pendéncia do valor da capacitancia tanto para excitacdo do gerador quanto para a redugéo de
oscilacdo de tensdo nos terminais, esse valor deve ser suficiente para atender esses dois para-
metros. Portanto o gerador de inducdo operando de forma isolada tem a necessidade de fazer o
chaveamento de capacitores em velocidades variaveis, para manter a tensdo terminal em niveis
adequados.

Portanto todas as possiveis combinagfes de métodos e configuracbes de autoexcitacao
do gerador de inducdo sdo analisados para pequenas escalas acionadas por velocidade constante
aplicagdes isoladas micro/pico geracdo edlica isoladas, espera-se que este trabalho seja apenas
0 comeco de uma série de trabalhos futuros que visem novas propostas de melhorias para o

sistema ja implementado.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Conforme apresentado anteriormente, os temas que podem ser abordados para dar con-
tinuidade ao trabalho desenvolvido até 0 momento, realizado estratégias de controle da regula-
cdo de tensdo do gerador:

¢ No trabalho foi considerado diferentes velocidades na turbina do gerador. Reco-
menda-se fazer a analise de cendrios utilizando estratégias de controles de capa-
citancia como por exemplo a regulacdo por capacitores chaveados, capaz de
manter o nlcleo magnético do gerador em sincronismo alimentar cargas diversas
de grande porte ou velocidades variadas na turbina.

e Elaborar aanalise de controle, mas com a penetracdo de outros tipos de geracdes,
como por exemplo a solar. Uma boa opcao € a regulacdo por inversor de fre-
quéncia utilizando controlador de carga e bateria, ja que este além de manter a
tensdo no nivel desejado, controla a rotacdo e mantém o grupo no ponto de me-
Ihor rendimento, ja que o gerador de inducdo ndo enxerga a variagcdo na carga, e

fazer um estudo corporativo com os resultados das simulacdes deste trabalho.

108



REFERENCIAS

ABEEOLICA. Energia edlica os bons ventos do brasil: Com mais de 1.500 GW de potencial
em eolicas onshore e offshore e ocupando o sexto lugar no Ranking Global de Capacidade
Instalada onshore, a industria edlica brasileira tem o papel crucial de ajudar a enfrentar a emer-
géncia climatica.. [S. I.], 2023. Disponivel em: https://abeeolica.org.br/. Acesso em: 10 abr.
2023.

AIRSWIFT. Energia eélica no Brasil bate recordes e gera empregos. [S. I.], 2023. Disponi-
vel em: https://www.airswift.com/pt/blog/wind-energy-brazil/. Acesso em: 21.set. 2023.

ALEMDAENERGIA. Energia edlica no pais tem potencial praticamente inesgotavel: Es-
tudos do setor de energia apontam que energia edlica pode ser mais de quatro vezes maior do
que todas as outras fontes instaladas. [S. 1], 21 jan. 2020. Disponivel em: https://www.alemda-
energia.engie.com.br/energia-eolica-no-pais-tem-potencial-infinito/. Acesso em: 10 abr. 2023.
ARCHIEXPO, Turbina eolica de pequeno porte de eixo vertical WS-4 RANGE. [S. 1],
2023.  Disponivel em:  https://www.archiexpo.com/pt/prod/windside/product-88530-
959470.html. Acesso em: 10 abr. 2023.

ARIZONAGRUPO. Vocé sabe como ¢ feito o transporte de pas eoblicas?. [S. I.], 2023. Dis-
ponivel em: https://arizonagrupo.com.br/voce-sabe-como-e-feito-o-transporte-de-pas-eolicas/.
Acesso em: 10 abr. 2023.

BASSET, E. D.; POTTER, F. M; Capacitive Excitation of Induction Generators. Tran-
sactionsAIEE; Vol. 54; pp. 540 . 545; 1935.

BERNADELLI, V. R. Estudo Sobre o Comportamento do Gerador a Relutancia Vari-
avel Opernado no Modo Autoexcitado. 2014. 138 f. Dissertacdo (Pds-Graduagdo em
Engenharia Elétrica) — Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade de Engenharia Elé-

trica.

109



HOMRICH, Guilherme. Regulacédo de tensdo em Geradores de Inducgéo. 2013. 124 f. Dis-
sertacdo (Bacharelado em Engenharia Elétrica) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul,

Departamento de Engenharia Elétrica.

BIM, E. Méquinas elétricas e acionamentos: Elsevier, 2009.

BRASILESCOLA. Energia eolica: Energia e0lica é a eletricidade gerada pela for¢a do vento.
Ela responde por 8,6% da energia produzida no Brasil, ganhando cada vez mais espago na ma-
triz elétrica do pais..[S. I.], 2023. Disponivel em: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/energia-

eolica.htm. Acesso em: 10 abr. 2023.

BRENNEN, M. B.; ABBONDANT, A.; Static Exciters for Induction Generators. IEEE
Transactions on Industry Applications, Vol. IA-13, no. 5, pp 422 . 428, September, 1977.

CALDAS, F. P.; Um Estudo do Gerador de Indugdo Auto-excitado e Aplicacdes. Disserta-
cdo de Mestrado; UFRJ; Rio de Janeiro; Agosto; 1987.

CEPEL, Eletrobras. Atlas do poténcial edlico brasileiro: Simulages 2013. [S. I.], 2017. Dis-
ponivel em: https://www.observatoriodocarvao.org.br/wp-content/uploads/2020/01/Novo-
Atlas-do-Potencial-Eolico-Brasileiro-SIM_2013.pdf. Acesso em: 10 abr. 2023.

CHAPALLAZ, J.M. et al. Manual On Induction Motors Used As Generators. Brauns-
chweig: Deutsches Zentrum fur Entwicklungstechnologien-Gate, 1992. (Mhpg series harnes-

sing water power on a small scale; v.10).

CHAPMAN, S.J. Electric Machinery Fundamentals. 5nd ed. Boston: McGrawHill, 1991.

CHAPMAN, Stephen, J. Fundamentos de maquinas elétricas. [S.L], 2023. Disponivel em:
https://www.drb-m.org/av1l/Fundamentos%20de%20Maquinas%20Eletricas.pdf/. Acesso em:
21.set. 2023.

CHEN Z.; GUERRERO, J. M. B. F. A review of the state of the art of power electronics for
wind turbines. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 24, n. 8, p. 1859-1875., 2009.

110



CHUNHA, L, R, M. Desenvolvimento de plataforma experimental para o estudo do de-
sempenho dindmico da maquina assincrona operando em velocidade variavel para apli-
cacdo em tracdo elétrica. [S.L], 2023. Disponivel em: https://reposito-
rio.ifg.edu.br/bitstream/prefix/1237/1/tcc_Leonardo%20Rodrigues%20Mendes%20da%20Cu-
nha.pdf/. Acesso em: 21.set. 2023.

CIMENTOITAMBE. Torres edlicas com concreto protendido: saiba as vantagens: Estruturas
permitem gerar mais energia, tém custo menor de construcdo e a manutencao é mais barata. [S.
1.], 26 jul. 2021. Disponivel em: https://www.cimentoitambe.com.br/massa-cinzenta/torres-eo-

licas-com-concreto-protendido-saiba-as-vantagens/. Acesso em: 10 abr. 2023.

DEL TORO, VINCENT. Fundamentos de Maquinas Elétricas. [S. I.]: Ltc gen, 1994,

DUARTE, Lucas. Transpes realiza o transporte da maior pa edlica ja fabricada no Brasil.
[S. 1], 10 mar. 2020. Disponivel em: https://www.caminhoes-e-carretas.com/2020/03/transpes-

realiza-o-transporte-da-maior.html. Acesso em: 13 abr. 2023.

ELETRICAL4U. Sem teste de carga do motor de inducdo. [S. I.], 2023. Disponivel em:
https://www.electrical4u.com/no-load-test-of-induction-motor/. Acesso em 21.set. 2023.
ELETRICAL4U. Teste de rotor bloqueado do motor de inducdo. [S. 1], 2023. Disponivel
em: https://www.electrical4u.com/blocked-rotor-test-of-induction-motor/. Acesso em 21.set.
2023.

ENELGREENPOWER. Hélice edlica: Moinhos de vento do terceiro milénio: é assim que as
turbinas edlicas conseguem produzir eletricidade explorando as correntes de ar.. [S. I.], 2023.
Disponivel em: https://www.enelgreenpower.com/pt/learning-hub/energias-renoveveis/ener-

gia-eolica/helice-eolica. Acesso em: 10 abr. 2023.

EPE. Matriz Energética e Eletrica. [S. L], 2023. Disponivel em:

https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica. Acesso em: 10 abr. 2023.

111



GOV. Energia eolica registra primeiro recorde de geracdo instantanea de 2022: O total
produzido corresponde ao suficiente para atender todo o Nordeste durante um minuto. [S. 1], 2
ago. 2022. Disponivel em: https://www.gov.br/pt-br/noticias/energia-minerais-e-combusti-
veis/2022/08/energia-eolica-registra-primeiro-recorde-de-geracao-instantanea-de-
2022#:~:text=0s%20estados%20brasilei-
ros%20que%20mais,essa%20fonte%20n0%20per%C3%ADodo%20citado. Acesso em: 10
abr. 2023.

HOGUANE, César Antdnio. Revista Brasileira de Energias Renovaveis: ESTUDO DA IN-
FLUENCIA DO ANGULO DAS PAS NA POTENCIA E EFICIENCIA MECANICAS DE
UMA TURBINA EOLICA HIBRIDA DE EIXO VERTICAL DO TIPO SAVONIUS-DARRI-
EUS. [S. 1], 2023. Disponivel em: https://revistas.ufpr.br/rber/article/view/56166. Acesso em:
10 abr. 2023.

HOMRICH, Guilherme. Regulacédo de tensdo em Geradores de Inducdo. 2013. 124 f. Dis-
sertacdo (Bacharelado em Engenharia Elétrica) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul,

Departamento de Engenharia Elétrica.

IBERDROLA. Sabe como os parques edlicos offshore funcionam?: A energia e6lica offshore
é a fonte de energia limpa e renovavel que se obtém aproveitando a forca do vento que sopra
em alto-mar, onde este alcanca uma velocidade maior e mais constante, devido a inexisténcia
de barreiras. Para explorar ao méximo esse recurso, sdo desenvolvidas megaestruturas assenta-
das sobre o leito marinho e dotadas das Gltimas inovac@es técnicas. Descubra como sdo e como
funcionam esses auténticos colossos do mar.. [S. I.], 2023. Disponivel em: https://www.iber-
drola.com/sustentabilidade/como-funcionam-os-parques-eolicos-offshore. Acesso em: 10 abr.
2023.

KHAMIS, A. A. H. etal. Zaid, S. A. Computer Simulation of a Series-Connected Induction

Generator and Determination of Minimum Required Capacitance for Self-Excitation for
Wind Enrgy Applications. IEEE, p. 1-6, 2020.

112



KHUSHILD, S. S. et al. Sirojiddin. R. C. et al. Firdavs, O. I. Three-phase Self-excited Induc-
tion Generator for Windmills Analytical Techniques and Experimental Results. IEEE, p.
1-6, 2020.

KRISHNA, B. M. V. et al. Sandeep, V. Experimental Study on Different Modes of Self Ex-
cited Induction Generator Operation. IEEE. p. 1-2, 2020.

LAHCENE OUAZENE, George McPherson, Analysis of the isolated induction generator,
IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-102, No. 8, August 1983.

MACHADO, Nayara. Eolica offshore mais cara no Brasil, hidrogénio no Ceara e 27 novas
plantas de biometano: Realizacdo de leil6es de energia especificos para eélicas offshore € um
dos principais pleitos das companhias interessadas em projetos do tipo no Brasil. [S. 1.], 20 jun.
2022. Disponivel em: https://epbr.com.br/eolica-offshore-mais-cara-no-brasil-hidrogenio-no-

ceara-e-27-novas-plantas-de-biometano/. Acesso em: 7 abr. 2023.

MARRA E.G. & POMILIO J.A, Sistemas de geracdo baseados em gerador de inducéo
operando com tenséo regulada e frequiéncia constante - SBA Controle & Automagéo
Vol. 11 no. 01 / Jan., Fev., Mar, Abril de 2000.

MARTINS, G. S. Técnicas de controle de poténcias ativa e reativa utilizando gerador de
inducdo gaiola de esquilo aplicado a um sistema de geracao e6lica. 2018. 198 f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Elétrica) — Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacao,

Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2017.

MARTINS, Leonardo, Estevo. Estruturacéo de procedimentos de ensaio para motores de
indugdo trifasicos. [S.L], 2023. Disponivel em: https://repositorio.ufsc.br/bitstream/han-
dle/123456789/218635/TCC%20Leonardo%20Estevo%20VERSAO%20FINAL.pdf?se-
guence=1&isAllowed=y/. Acesso em: 21.set. 2023.

MAXWELL. Energia Eodlica: Este capitulo visa apresentar uma abordagem geral sobre energia
edlica e suas caracteristicas no Brasil e no mundo.. [S. I], 2023. Disponivel em:

https://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/19308/19308 3.PDF. Acesso em: 10 abr. 2023.

113



MEDEIROS, D.M. A utilizagéo de bombas operando como turbinas e geradores de indu-
¢do na geracgdo de energia elétrica. Tese de Mestrado - Dissertacdo apresentada a Universi-

dade Federal de Itajuba para obtencéo do titulo de Mestre em Ciéncias em Engenharia da Ener-

gia.

MEDEIROS, Valdemar. Ceara é o lider de energia e6lica com mais de 86 parques edlicos e
2187,9MW. [S. I.], 2021. Disponivel em: https://clickpetroleoegas.com.br/ceara-e-o0-estado-li-
der-de-energia-eolica-com-mais-de-86-parques-eolicos-e-2-1879-mw/. Acesso em: 10 abr.
2023.

MZ, Usinas Eolicas (UE‘s). [S. 1], 2022. Disponivel em: https://www.mzsoluti-

ons.com.br/team-1. Acesso em: 10 abr. 2023.

NASCIMENTO, S. C. Proposta para Implantacéo de Microcentrais de Geracao a Gas com
Utilizacao de Geradores de Inducéo. Tese de Mestrado - Programa de Pds-Graduacdo em

Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2010.

NEOENERGIA. Vocé sabe como funciona um aerogerador?. [S. I.], 2023. Disponivel em:
https://www.neoenergia.com/pt-br/te-interessa/meio-ambiente/Paginas/como-funciona-um-ae-

rogerador.aspx. Acesso em: 10 abr. 2023.

ONS. Capacidade instalada de geragdo. [S. 1], 2023. Disponivel em:
https://www.ons.org.br/Paginas/resultados-da-operacao/historico-da-operacao/capaci-

dade_instalada.aspx. Acesso em: 10 abr. 2023.

PORTILLO, German. Aerogenerador vertical. [S. L], 14 jun. 2021. Disponivel em:

https://www.renovablesverdes.com/aerogeneradores-verticales/. Acesso em: 10 abr. 2023.
SANTOS, Marcilio Marques. Geracéo de energia eolica conectada a rede elétrica a partir

de gerador de inducdo em gaiola de esquilo. [S.L], 2018. Disponivel em: https://reposito-
rio.ufc.br/bitstream/riufc/47722/1/2018 tcc_ammsantos.pdf/. Acesso em: 21.set. 2023.

114



SILVEIRA, Evanildo. O pouco conhecido impacto negativo da energia e6lica no Nordeste.
BBC News Brasil, 6 out. 2019. Disponivel em: https://www.bbc.com/portuguese/geral-
49858734. Acesso em: 10 abr. 2023.

STROSKI, Pedro Ney. Turbinas Gorlov: Neste post € explicado o funcionamento e as aplica-
¢Bes da turbina Gorlov. E uma modificacio da turbina Darrieus e usada em energias eélica e
hidrelétrica. O botdo a seguir acessa o0 post sobre a turbina Darrieus.. [S. 1.], 26 mar. 2019.
Disponivel em: https://www.electricalelibrary.com/2019/03/26/turbinas-gorlov/. Acesso em:
10 abr. 2023.

SUCUARANA, Monik da Silveira. Energia eolica. [S. |], 2023. Disponivel em:

https://www.infoescola.com/tecnologia/energia-eolica/. Acesso em: 10 abr. 2023.

WAGNER, C. F. Self Excitation of Induction Motors. Vol. 58.. AIEE Transactions on Elec-
trical Engineering, February 1939. P. 47-51.

WINDBOX. Componentes dos aerogeradores: conhega toda a sua estrutura: Aqui estamos
em mais um contetdo que tiraré todas as suas duvidas sobre os componentes dos aerogeradores
e de quebra ainda falara um pouco sobre como se deu o desenvolvimento deles no decorrer do
tempo. [S. 1], 3 jan. 2020. Disponivel em: https://windbox.com.br/blog/componentes-dos-ae-

rogeradores/. Acesso em: 10 abr. 2023.

115



	Documento assinado eletronicamente por:

