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Resumo:

Este trabalho aborda o desenvolvimento e a implementacdo de uma bancada experimental para estudos
relacionados a maquina de indugdo trifasica de rotor bobinado, em virtude do importante papel que esta vem
apresentando na geragdo de eletricidade a partir da energia edlica. Nesse sentido, sdo apresentados e descritos,
em detalhes, os diversos equipamentos que a compdem, tais como o sistema de acionamento e o sistema de
condicionamento e aquisicdo de dados implementado. Ademais, ainda é apresentado uma breve revisdo
bibliografica acerca dos principais temas de pesquisa que circundam essa maquina, de forma a entender a
importancia em se ter uma bancada e de como ela pode ser empregada nos estudos.
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Abstract:

This paper presents the development and implementation of a test bench for studies related to the three-phase
induction machine with wound rotor, due to the important role of this machine in the generation of electricity
from wind energy. In this sense, the various equipment used are presented and described in detail, such as the
drive system and the implemented measure and data acquisition system. Furthermore, a brief bibliographical
review is also presented about the main themes of study that involve this machine, to understand the importance
of having a test bench and how it can be used in studies.
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INTRODUCAO

A maquina de indugado surgiu no final do século XIX, tendo sido desenvolvida e patenteada por
Nikola Tesla (LAMME, 1921). Desde entdo, esse equipamento passou a ser empregado em diversas
aplicagOes tanto como motor quanto gerador, devido a sua simples construcdo, eficiéncia e robustez
(OLIVEIRA, 2018).

Existem duas diferentes topologias de maquina de indugdo, que se diferenciam basicamente


http://seer.umc.br/index.php/revistaumc/issue/view/20

ISSN: 2525-5150 v.7, n.3 (2022)

pela estrutura que forma o seu rotor (FITZGERALD et al., 2006). A primeira, denominada por maquina
de inducdo de rotor gaiola, cujo rotor é formado por barras que sdo curto circuitadas em suas
extremidades, e a segunda, objeto de estudo do presente trabalho, diz respeito a maquina de indugao
de rotor bobinado (MIRB) que, como a prépria nomenclatura ja sugere, o rotor é constituido por
enrolamentos bobinados semelhantes aos encontrados no estator, além da particularidade de ser
possivel o acesso aos terminais de rotor por meio de anéis deslizantes e escovas, conforme estd
apresentada na Figura 1.

Figura 1: Rotor bobinado de uma maquina de indugdo trifasica

Escovas

Anéis deslizantes

Fonte: Elaborada pelo autor.

Segundo o Global Wind Energy Council (GWEC, 2020), a topologia de aerogerador mais vendida
no mundo nos anos de 2017, 2018 e 2019, faz uso da maquina de inducdo de rotor bobinado,
denominada por gerador de indu¢ao duplamente alimentado (PINHEIRO et al., 2018), podendo ser
considerada a aplicagdo mais importante da respectiva maquina na atualidade. No Brasil, em especial,
sdo varios os parques edlicos que fazem uso desse gerador (THE WIND POWER, 2021).

Diante desse contexto, inUmeras pesquisas foram e continuam sendo desenvolvidas tanto na
literatura nacional quanto internacional, de forma a analisar e propor solu¢des para problemas
existentes, principalmente quando diz respeito a geracdo de energia por meio da maquina supracitada.
Os temas de pesquisa mais relevantes no que diz respeito a MIRB estdo relacionados com a andlise da
qgualidade da energia gerada, dinamica e controle quando a mdquina é acionada como gerador.
Segundo Liu (2016), em razdo dos aspectos construtivos, o aerogerador que emprega a MIRB é o Unico
gue possui injecdo grande de harmaonicos e Inter harmoénicos de baixa ordem, aspecto esse que deve
ser observado para atender normas, como é estabelecido pelos Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica (PRODIST, 2021) no Brasil. No que tange a dindmica e ao controle, sdo dois aspectos
gue estdo intimamente relacionados, cujo propdsito principal se baseia na operagdo de forma
adequada do gerador seja em condi¢des normais quanto na ocorréncia de disturbios, podendo ser

citados, a exemplo, os trabalhos desenvolvidos nessa area por Aydin et al. (2016) e por Zhao et al.
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(2017).
Nesse contexto, o presente trabalho tem por objetivo discorrer a respeito do desenvolvimento
e implementagdo de uma plataforma para a realizagdo de estudos acerca da maquina de indugdo

trifasica de rotor bobinado. Assim, sdo apresentados os diversos equipamentos que a compdem.

Bancada de ensaios

Na Figura 2 esta apresentado o arranjo da bancada de ensaios implementada, estando indicado
os principais equipamentos que a compdem. Esses podem ser organizados em trés grupos. O primeiro
esta relacionado a parte motriz, sendo composta pelo objeto de estudo, a maquina de indugdo trifasica
de rotor bobinado, e pela maquina de inducdo trifadsica de rotor gaiola de esquilo, empregada para o
acionamento do eixo da primeira. Em seguida, tem-se o segundo grupo, composto pelos instrumentos
de medicdo e aquisicdo de dados, tais como os moddulos de condicionamento, tacOmetros,
osciloscopios, microcomputador e pela fonte programavel. O ultimo grupo é formado pelos
equipamentos de alimentacdo e controle das mdaquinas elétricas, sendo eles o conversor de frequéncia
e a fonte programdvel, podendo a rede elétrica ser considerada também parte fundamental desse

grupo.

Figura 2: Arranjo da plataforma de ensaios implementada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Componentes da bancada

E essencial, em qualquer estudo que se faz uso, conhecer as especificacdes e o principio de
funcionamento dos equipamentos empregados, seja o que estd sendo analisado, como também os de
medicdo, protecdo, entre outros. Dessa forma, além de garantir a sua integridade, permite a realizagdo
da pesquisa de forma adequada e segura, principalmente para as pessoas que estejam envolvidas.

Sendo assim, nessa se¢do é discutido, em detalhes, cada equipamento que compdem a
bancada experimental implementada. Com o objetivo de compreender os limites de cada componente,

sdo apresentadas, assim, as principais especificacdes de cada elemento.

Madquina de indugdo trifdsica de rotor bobinado

Objeto principal da bancada, a mdquina de inducao trifasica de rotor bobinado utilizada estd
apresentada na Figura 3 — a). Ademais, é apresentado na Figura 3 — b) o sistema de escovas de carvado
responsavel por permitir o acesso aos terminais de rotor. De forma a minimizar vibragdes e ruidos, que
porventura podem interferir na medicao e aquisicdo de dados, a maquina foi instalada sobre uma placa
de aco de 1 cm de espessura, assim como a outra que é responsavel por acionar o seu eixo e que sera
apresentada mais adiante.

Figura 3: a) Maquina de inducdo trifasica de rotor bobinado; b) escovas da maquina.

Fonte: Elaborada pelo autor.

No Quadro 1 estdo apresentados os dados de placa da maquina de indugdo trifasica de rotor
bobinado, sendo um dispositivo de 3 cv.
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Quadro 1: Dados de placa da maquina de indugao trifasica de rotor bobinado

Frequéncia 60 Hz
Poténcia 3cv
Velocidade mecanica 1700 rpm
Fator de poténcia 0,82
Rendimento 82%
Classe de isolamento A
Regime de servico CONT

Fonte: Elaborada pelo autor.

A respectiva maquina possui doze terminais acessiveis para os enrolamentos de estator, os
quais podem ser arranjados conforme os dados indicados no Quadro 2. Os enrolamentos de rotor estdo
interligados internamente em estrela, estando a disposicdo para acesso trés terminais. A tensdo

maxima de linha permitida para estes é de 70 Vrm:s.

Quadro 2: Possiveis arranjos dos enrolamentos de estator da maquina de indugdo trifdsica de rotor bobinado

Possiveis arranjos dos enrolamentos do estator
Tipo Tensdo (V) Corrente (A)
Delta-Série 440 44
Estrela-Série 760 2,5
Delta-Paralelo 220 8,8
Estrela-Paralelo 380 51

Fonte: Elaborada pelo autor.

Fonte programdvel

A fim de alimentar a maquina de indugdo trifasica de rotor bobinado com tensdes trifasicas
senoidais e balanceadas, é empregada uma fonte programavel, Figura 4, desenvolvida pela AMETEK
Programmable Power®, modelo CSW5550. Esse equipamento possui dois médulos que fornecem, cada
um, uma poténcia maxima de 1,85 kVA por fase. Além disso, outra caracteristica que a torna
fundamental para a realizagdo de adequadas analises é o baixo valor da distor¢ao da tensdo de saida,
sendo de 0,25% para tensdes que possuem uma frequéncia elétrica que esteja no intervalo de 40 a

100Hz. No Quadro 3 estdo apresentados outros dados complementares relativos a esse equipamento.
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Figura 4: Fonte programavel

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quadro 3: Principais caracteristicas da fonte programavel

Fabricante AMETEK Programmable Power
Marca California Instruments
Modelo CSW5550
Tensdo de saida (CA ou CC) | 0-156 V., (FN) /0-312 V,.,,s (FN)
Corrente de saida 32,16 A (por fase)
Frequéncia de saida CC, 40-5000 Hz

Fonte: Elaborada pelo autor.

No que tange ao controle e programacao da fonte, esses podem ser realizados por meio do
display frontal localizado no médulo mestre, conforme indicado na Figura 4, ou via software instalado
em um microcomputador, Figura 5.

Do ponto de vista pratico, é perceptivel que o software permite maior praticidade no controle
e na programacdo da fonte por meio da sua interface principal, Figura 5, permitindo o ajuste da
amplitude, frequéncia, forma de onda e defasamento angular da tensdo. Ademais, ainda é possivel

acompanhar diversas grandezas em sua interface de leitura de dados, Figura 6.
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Figura 5: Interface do software de ajuste da fonte programavel

OUTPUT MODE FREQUENCY (HZ)
(o JYe pc () AC+DC - 60,00 +
VOLTAGE RANGE
o SELECT PHASE(S) To PROGRAM VOLT/CURR B oA 4 o8 B4 oc
156 312
AMPLITUDE(V) OA | @B | ©C| | CURRENT LIMIT(A) oA o8 ac
| |
— o 000 EAlRORECHEOIN b =60 laalllRa2 161832 16F32:16
1-phase o 3-phase
PHASE ANGLE
OVERLOAD MODE 9A | 28 2c | oA| @8 | BC
= % = + =5 + 0| 240| 120
O Constant Voltage 0,00 240,00 120,00
Constant Current WAVEFORMS CLIP LEVEL
Qelay ) DA 2B ac OA 2B ac
] 020 [ + SINE v || |SINE v || SINE v
ALC/TRIP

ALC Trip

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6: Interface do software de medicdo da fonte programavel

VOLTAGE (VRMS) CURRENT (ARMS)
oA o8 ocC oA o8 oc
12699 127 127 9.06 896 8.78
PHASE (®) POWER (KW)
oA o8 oc oA o8 ocC
0 2403 1205 093 09 09
APPT.POWER (KVA) POWER FACTOR
oA o8 oc oA o8 ac
1151 1138  1.115 08 079 081
PEAK CURRENT (A) CREST FACTOR
oA o8 oc oA o8 oc
155 1537 1478 171 172 168
EREGUENGY LINE TO LINE VOLTAGES
VACL-L)  VABLL)  VBC(LL)
60.01 21996 219,96 219,97

Fonte: Elaborada pelo autor.

Sistema de aquisi¢céo e condicionamento de dados

Durante o acionamento da maquina de inducdo trifasica de rotor bobinado pode ser necessario
realizar a aquisicdo dos sinais instantdneos de tensdo e corrente. Dessa forma, um sistema de
condicionamento e aquisicdo de dados é essencial para mensurar, de maneira adequada, essas

grandezas elétricas. Na Figura 7 esta representado o diagrama referente a composi¢ao do sistema
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empregado no presente trabalho.

Figura 7: Composic¢do do sistema de aquisicdo e condicionamento de dados implementado
&
%
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O condicionamento dos sinais de tensdo e corrente é realizado por meio de mddulos de
condicionamento individuais para cada fase de estator e de rotor da MIRB. Na Figura 8 estd
apresentado um dos mddulos empregados, tendo sido desenvolvido em (NEVES et al., 2019) bem como

todo o sistema de tratamento dos dados aquisicionados.

Figura 8: Mddulo individual de condicionamento dos sinais de tensdo e corrente

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a aquisicdo do sinal de tensdo é empregado o sensor LV20P da fabricante LEM®, sendo
possivel mensurar valores de tensdo que variem no intervalo de 10 a 500Vrms. No que tange a
corrente, é utilizado o sensor LA55P da também fabricante LEM®, o qual permite mensurar correntes
de até 50Arms. Sdo necessdrios seis modulos, Figura 9, sendo trés para as fases de estator e trés para

as de rotor.
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Figura 9: Conjunto dos médulos de condicionamento dos sinais de tensdo e corrente
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Por meio de um circuito eletrénico, cujo projeto esta apresentado na Figura 11, tanto o sinal

de tensdo quanto de corrente provenientes dos sensores sdao enquadrados na faixa de tensdo que varia
de -10 a +10V, de forma a coincidir com a faixa de entrada da placa de aquisicao PCl 6229, Figura 10-
a), da National Instruments®. Essa é instalada em um microcomputador, sendo responsavel pela

aquisicdo dos dados condicionados pelos médulos. Um mddulo SCB-68, Figura 10-b), é empregado para
realizar a interface entre os médulos e a placa de aquisicao.

Figura 10: Placa PCI 6229; b) Médulo SCB-68

a)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 11: Esquema do circuito eletronico do médulo de condicionamento.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 11 tem-se que:
e Resistores - R1, R3, R5, R6 — 10kQ.
R2, R4 — 100Q.
e Potenciometros - P1, P2 — 50kQ.
e Capacitores de ceramica - C1, C3, C5, C6, C7 — 100nF.
e Capacitores eletroliticos - C2, C4 — 4,7uF.

e Resistor de precisao - R7 - 50kQ.

O diagrama ilustrado na Figura 11 é formado por dois circuitos individuais, um para a tensdo e
outro para a corrente. Esses, por sua vez, sdo formados, cada um, por trés circuitos interligados, os
quais foram aqui designados por estagios e estdo indicados na respectiva figura. Esses estagios
desempenham fung¢Ges diferentes, de forma que:

Estagio 1 — Entrada dos transdutores de corrente e tensdo: este primeiro estagio é composto pelos
transdutores de tensdo e corrente. Além disso, a entrada desses dispositivos é dimensionada em
conformidade com os niveis das grandezas que serdao aquisicionadas, sendo empregados, para isso,
capacitores e resistores.

Estagio 2 — Estdgio do filtro passa-baixa: nesta etapa, o sinal amostrado no primeiro estagio, seja de
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tensdo quanto de corrente, é direcionado a um filtro passa-baixa, de forma a limitar a frequéncia de
aquisicdo do sinal mensurado, assim, sinais fora da frequéncia desejada, geralmente ruidos, sdo
atenuados. O filtro foi projeto de modo que sua frequéncia de corte seja 1,6 kHz.

Estagio 3 — Estdgio de condicionamento final: este Ultimo estdgio, que estd presente no circuito tanto
da tensdo como da corrente, tem por objetivo condicionar os sinais de -10V a 10V, faixa de operacao
da placa de aquisicdo. Para isso, é empregado o amplificador operacional TLO72, que possui
alimentacdo de +15V, semelhante a dos sensores de tensdo e corrente.

Afim de realizar o tratamento e a manipulacdo dos sinais mensurados, é empregado o software
LabView®, sendo esse um sistema desenvolvido pela National Instruments® baseado em linguagem de
programacao grafica. Por meio da interface de diagrama de blocos, conforme exemplo apresentado na
Figura 12, é realizada a implementacao do cédigo grafico do programa.

Figura 12: Amostra de cédigo elaborado no LabView para o calculo dos valores eficazes de tensdo e corrente
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Posteriormente, torna-se possivel a apresentacao na segunda interface, denominada de painel
frontal, dos resultados oriundos do diagrama de blocos. Essa segunda interface é composta por
ferramentas como graficos, mostradores digitais, entre outros indicadores animados, que auxiliam na
interpretacdo dos dados tanto por parte do programador do cédigo, quanto daquele que for
responsavel por sua utilizacdo.

Na Figura 13 esta apresentado o painel frontal empregado no presente trabalho para a
apresentacdo dos dados instantdneos de tensdo e corrente, além de estarem indicadas as principais
fungdes utilizadas, tais como graficos, mostradores digitais e botées. Uma funcionalidade que estd
apresentada na Figura 13 e que merece atengdo especial é a possibilidade em indicar a taxa de
amostragem, bem como a quantidade de amostras que o usudrio necessita. Esse recurso é de grande
importancia para a posterior manipulacdo dos dados aquisicionados em outros softwares, uma vez que
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tais informagdes podem ser armazenadas em arquivo texto.

Figura 13: Tela de supervisdo desenvolvida no LabView®
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Sistema emulador de turbina

A fim de analisar o funcionamento da maquina de indugao de rotor bobinado como gerador, é
empregado para o acionamento do seu eixo uma maquina de indugdo trifasica de rotor gaiola de 5 cv.
As principais informagdes relativas a essa maquina estdo apresentadas no Quadro 4.

Quadro 4: Dados de placa da maquina de indugdo trifasica de rotor gaiola.

Maquina de indugao trifasica — Rotor gaiola
Poténcia 5cv
Frequéncia 60 Hz
Velocidade mecanica 1730 rpm
Fator de poténcia 0,85
Classe de isolamento B

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Com o intuito de controlar a maquina de indugao trifasica de rotor gaiola, é empregado um
conversor de frequéncia modelo CFWQ9, Figura 14, da WEG®. Esse dispositivo permite, por meio de
controle escalar, obter velocidades acima da velocidade sincrona, o que é imprescindivel para a MIRB
operar como gerador.

Figura 14: Conversor de frequéncia CFW09
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Banco de resistores

Quando a MIRB é acionada como gerador, a poténcia ativa gerada no processo é dissipada em
um banco de resistores, Figura 15, constituido por oito resisténcias, as quais, juntas, podem dissipar
uma poténcia ativa total maxima de 6,4kW.

Figura 15: Banco de resistores
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Conclusao e consideragoes

E inegdvel que a maquina de indugdo trifasica de rotor bobinado vem sendo objeto de muito
estudo, principalmente quando se diz respeito ao seu uso na gerac¢do de energia elétrica a partir da
energia edlica. Por meio de uma revisdao bibliografica na literatura nacional e internacional, foi
constatado que iniUmeros temas de pesquisa ainda estdo em aberto, tendo sido um dos motivos para
a realizacdo deste trabalho.

Dessa forma, a plataforma aqui apresentada foi desenvolvida e implementada de forma a
poder auxiliar em diferentes linhas de pesquisa relacionadas a MIRB. Além disso, por estar inserida em
um ambiente de ensino, a bancada também pode ser empregada de forma didatica, devido a sua
robustez.
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