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RESUMO

DAL POZzO, Daniel Marcos. Projeto e execucao de uma carga trifasica eletrolitica
para ensaios de poténcia em geradores. 2013. 66f. Trabalho de Concluséo de Curso
(Tecnologia em Manutencao Industrial) — Universidade Tecnolégica Federal do
Parana. Medianeira, 2013.

Este trabalho consiste no projeto e execucdo de uma carga trifasica eletrolitica para
ensaios de poténcia em geradores utilizando-se do principio da eletrélise. A principal
justificativa em se criar uma carga desse tipo é poder simular situacdes reais de
operacao para equipamentos destinados a geracao de energia elétrica por meio do
controle da corrente e por consequéncia da poténcia a ser dissipada na carga. Este
projeto tem por objetivo o desenvolvimento de uma carga trifasica que possa ser
ajustada de forma facil e confiavel tornando possivel o seu uso em ensaios com
equipamentos de geracao de energia elétrica. Para a criagdo da carga o sistema faz
uso da solucdo aquosa de cloreto de sédio, que tem a propriedade de conduzir
corrente elétrica. Tal solucdo fica acondicionada em um recipiente ndo condutor que
por sua vez encontra-se dentro de uma estrutura que da sustentacdo a todo o
sistema. O sistema €é composto basicamente pelo recipiente mencionado
anteriormente e por eletrodos de cobre que ao atingirem a solucdo aquosa déao
origem a corrente elétrica e, portanto, a carga elétrica. S&o muitos os fatores que
podem influenciar na corrente da carga, dentre eles destaca-se a alteracdo da area
de contato entre eletrodos e solucdo. A variacdo da area de contato entre o0s
eletrodos e a solucdo é feita através do uso de um sistema que controla a
profundidade dos eletrodos na solucédo eletrolitica. Este sistema quando acionado
faz com que os eletrodos sejam inseridos ou retirados da solucédo eletrolitica
resultando em uma corrente maior ou menor na carga. O comportamento linear da
carga em funcdo da profundidade dos eletrodos se mantida a temperatura da
solucdo constante, o baixo custo de fabricacdo, bem como o alto potencial de
consumo de eletricidade e, portanto, de poténcia elétrica, se mostram como fatores
de destaque para a utilizacdo da carga eletrolitica em ensaios com equipamentos de
geracao de energia elétrica.

Palavras-chave: Carga trifasica. Carga eletrolitica. Poténcia elétrica.



ABSTRACT

DAL POZZzO, Daniel Marcos. Design and implementation of a three-phase load
electrolyte for testing power generators. 2013. 66f. Completion of course work
(Industrial Maintenance Technology) - Federal Technological University of Parana.
Medianeira. 2013.

This work consists on the project and execution of a three-phase load for testing
electrolytic power generators using the principle of electrolysis. The main justification
for creating such a load is able to simulate actual operating conditions for equipment
for the generation of electricity by controlling the current and therefore the power to
be dissipated in the load. This project aims to develop a three-phase load that can be
adjusted easily and reliably making possible its use in testing equipment to generate
electricity. For the creation of load the system makes use of aqueous sodium
chloride, which has the property of conducting electrical current. This solution is
packaged in a container nonconductive which in turn is located within a structure
which supports the whole system. The system consists basically the aforementioned
container and copper electrodes that upon reaching agueous give rise to electric
current and hence the electrical charge. There are many factors that can influence
the load current, among which stands out the change of the contact area between
electrode and solution. The variation of the contact area between the electrodes and
the solution is made by using a system that controls the depth of the electrodes in the
electrolyte solution. This system when actuated causes the electrodes to be inserted
or removed from the electrolyte solution resulting in a higher or lower current in the
load. The linear behavior of the load depends on the depth of the electrodes is kept
at constant temperature of the solution, low cost manufacturing, as well as the high
potential of electricity consumption and therefore electrical power, appear as
prominent factors for use of electrolytic load testing equipment generating electricity.

Keywords: Three-phase load. Load electrolyte. Electrical power.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - CElUla EIEtrolitiCa .......cceiiiiiiiiiiieiee e 17
Figura 2 - Principio de Funcionamento da Carga Trifasica Eletrolitica...................... 20
Figura 3 - Compostos Resultantes da Eletrélise Depositados ao Fundo da Solu¢éo22

Figura 4 - Projeto do Prot6tipo da Carga Eletrolitica Desenvolvido em Software......23

Figura 5 - Visualizacdo Grafica do Projeto .........cccuviiiiiiieeeiiiiiiiieee e 24
Figura 6 - Visualizacdo da Base do Prototipo.............eeeeveeeriiiiiiiiiiiiiieee e 25
Figura 7 - Sistema para Controle dos Eletrodos e Escala Utilizada no Projeto......... 26
Figura 8 - Suporte Montado com os Eletrodos e Isoladores Utilizados..................... 27
Figura 9 - Representacdo da Estrutura Principal da Carga Eletrolitica ..................... 28
Figura 10 - Carga Eletrolitica depois da Montagem .............cccevvvvvvvviiiiieeeeeeeeeniinnnn. 28
Figura 11 - Painel da BanCada ...........ccooeveuuuuiiiii et ee e e e e e e e eeaaaan s 29
Figura 12 - Diagrama de Forca da Carga Eletrolitica............ccccevevvvviiiiiicciiieiiiiinn, 30

Figura 13 - Diagrama de Comando da Carga Eletrolitica (Controle dos Eletrodos) ..31

Figura 14 - Ponto de Aterramento da Estrutura Principal..............ccccooeviieiiiiiieiinnnnnnn. 31
Figura 15 - Sistema de Aquisicdo de Dados Utilizado.............ccoeevvvvieiiiieeniieeiiinnnn. 35
Figura 16 - Modulo de Aquisicdo de Dados NI 9203 ............ccovvvveiiiiiiiiie e, 36

Figura 17 - Programacédo em Ambiente LabVIEW Utilizada para Aquisicdo de Dados
de Tenséo e Corrente da Carga Eletrolitica ...........cccoeiiiiiiiiiiiiiiiii e, 39

Figura 18 - Painel Frontal do VI e Formas de Onda da Tenséo e Corrente para a

Carga  EletrolitiCa.......ccoooviiiiii e 40
Figura 19 - VARIAC Utilizado N0S ENSAIOS..........cccoviviiiiiiiiiieeeeeeeeiee e 42
Figura 20 - Configuracdo Final da Carga Eletrolitica e Realiza¢do de Ensaios ........ 44

Figura 21 - Corrente RMS em Funcéo da Profundidade dos Eletrodos para
TeMPEratUIa € 75 C ..o i e e e e e et e e e et e e e earaaas 46

Figura 22 - Carga Resistiva com Equilibrio da Corrente entre Fases........................ 47

Figura 23 - Influéncia da Temperatura no Valor da Corrente na Carga .................... 49



Figura 24 - Amplitude da Corrente na Fase R para Temperatura de 39°C ............... 49
Figura 25 - Amplitude da Corrente na Fase R para Temperatura de 53°C ............... 50

Figura 26 - Corrente na Fase R para dois Valores de Temperatura na Solucéo e
TENSA0 08 BBOVAC. ..eeeeviiiiiiii e e e ettt s e e e e e e e e eetab e r s e e e e e e eeeaatsaaaeeaeeeeeennnns 51

Figura 27 - Aumento da Amplitude da Corrente na Carga para a Temperatura de

110 R TR UPPUTRRPPPPIN 52
Figura 28 - Momento em que os Eletrodos sé&o Imersos na Solugdo a Temperatura
(0 PSRRI 53
Figura 29 - Comportamento da Carga para uma Temperatura de 40°C com o0s
Eletrodos a uma Profundidade de 26Mm ... 54
Figura 30 - Insercéo dos na Solugao EletrolitiCa.......... oo 55
Figura 31 - Ensaio para Corrente de L4A ... ... 56
Figura 32 - Ensaio para Corrente de LOA..... ... 58
Figura 33 - Inicio do Ensaio para Corrente de 16A ........ccoooeeeeiviieeiiiiiiiee e 59

Figura 34 - Momento em que os Eletrodos sédo Retirados da Solugéo ..................... 60



°C
3D

A
Epoxi

GPIB
1/O
LabVIEW
mA
MAG
MIG

mm
Nylon
PCI

PnP

SO

USB
UTFPR
VARIAC
Vca

Vcce

VI

WI-FI

NaCL
HCI

Ki
NaOH
ms

Sl

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Graus Celsius

Trés Dimensdes

Ampéres

Plastico termofixo de endurece quando misturado a um agente
catalisador

General Purpose Interface Bus

Input/output

Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench
Miliampéres

Metal Active Gas

Metal Inert Gas

Milimetros

Fibra sintética obtida através de combina¢des quimicas
Peripheral Component Interconnect

Plug and Play

Sistema Operacional

Universal Serial Bus

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Variable Voltage Transformes

Tenséo Alternada

Tensédo Continua

Virtual Instrument

Tecnologia de interconexdo entre dispositivos sem fio usando o
protocolo de comunicardo IEEE 802.11

Cloreto de Sdédio

Acido Cloridrico

lodeto de Potassio

Hidroxido de Sodio

Mili Segundos

Sistema Internacional de Unidades



SUMARIO

L INTRODUGAO ...ttt 13
1.1 OBJIETIVOS GERAIS ....oooiieiieteeeee ettt en e 14
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS .....coouieieeeeeeee ettt 14

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA ..ot et 15
2.1 CORRENTE ELETRICA......cocitieieeeeeeeeeee e n et en et en e, 15
2.2 SOLUCOES ELETROLITICAS .....ooviiieieceeeeeee et 15
2.3 LEIS DE FARADAY PARA A ELETROLISE ......cooivevivceieeeeee e, 16
24 ELETROLISE ...ttt 18

2.5 FUNCIONAMENTO BASICO DO PROTOTIPO DA CARGA ELETROLITICA.19

2.5.1 Corrente Elétrica na Solugao Eletrolitica............ccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 20
3 MATERIAIS E METODOS PARA EXECUQAO DA CARGA ELETROLITICA.....23
3.1 SISTEMA PARA CONTROLE DOS ELETRODOS ........ccoiiiiiieeiiiieeeeee e 25
3.2 EXECUCAO DO PROJETO MECANICO......cocoveeeeeeeeceeeeeeeeeeee e 27
3.3 EXECUCAO DO PROJETO ELETRICO .....oioiieeeeeieeeeeeeeeeeee e 29
4 MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS PARA O MONITORAMENTO DA
CARGA ELETRICA CRIADA A PARTIR DA SOLUCAO ELETROLITICA.............. 33
4.1 TRANSDUTORES ... .ot e e e e e e e e eenes 33
4.2 SISTEMAS DE AQUISICAO DE DADOS NI COMPACTDAQ 9178 ................ 34
4.3 PLATAFORMA NI LABVIEW ...t 36
5 ENSAIOS, RESULTADOS E DISCUSSOES.......ccccoiieieeeeeeceee e ee s 44
5.1 ENSAIOS E RESULTADOS PARA TENSAO DE 220VaC .......ccccoveveeveereeernnne. 44

5.1.1 Corrente na Carga em Funcado da Profundidade dos Eletrodos de Cobre.45

5.1.2 EQUIlIBO da Carga.........ooovviuiiiiiiiceee et 47
5.1.3 Ensaio para Analise da Influéncia da Temperatura Sobre a Carga........... 48
5.1.4 Ensaio para Obtencao de uma Corrente na Cargade 2A ..........cccceeeeeeee.. 53
5.2.1 Ensaio para Corrente de 14A .......coooo i 56
5.2.2 Ensaio para Corrente de 16A ........coiiiiiiii i 57
6 CONCLUSOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS ......cooiiiiiecieceeeece e, 61

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt e, 63



APENDICE A - MANUAL DE UTILIZACAO DA CARGA ELETROLITICA..............
1 - PREPARACAO ..ottt enene
2 - INSTALACGAO ...ttt e ettt an et enenen,
I =1 N7 Y[ 1S PR



13

1 INTRODUCAO

O uso de uma carga elétrica é imprescindivel quando se trata da realizacdo
de ensaios junto a equipamentos de geracao de energia elétrica, seja para o estudo
do funcionamento ou operacdo destes equipamentos. Sempre que tais ensaios
demandam analises mais detalhadas, o uso de uma carga que possa ser ajustada
em termos de sua poténcia nominal se mostra eficiente, pois através dela é possivel
simular uma situacéo real de trabalho para o equipamento ensaiado.

Em ensaios com carga junto a equipamentos de geracdo de energia elétrica,
sédo utilizadas cargas de poténcia constante, ou ainda, dependendo da situacao
pode-se optar pelo uso de um banco de cargas desta natureza, que trabalham com
valores pré-definidos, oferecendo uma maior gama de aplicacdes. Tais bancos de
cargas podem ser obtidos comercialmente, no entanto, um dos principais problemas
em termos de carga elétrica que surge neste contexto, € a dificuldade em se obter
um dado valor especifico de carga elétrica, quando ensaios em geradores de
diferentes poténcias séao realizados.

Tendo em vista este cenario o trabalho em questdo tem o objetivo de projetar
e executar um equipamento que funcione como carga elétrica e, portanto, dé suporte
na realizacdo de ensaios de poténcia em geradores. Esta carga é obtida por meio da
eletrélise em solucéo aquosa. A solucdo por sua vez encontra-se acondicionada em
um recipiente ndo condutor, em volume suficiente para suprir as necessidades em
termos de poténcia a ser dissipada junto aos geradores que eventualmente venham
a ser ensaiados.

Neste trabalho o eletrdlito utilizado é o cloreto de sédio (NaCl). A principal
funcdo do equipamento desenvolvido neste trabalho, denominado carga eletrolitica,
€ consumir a poténcia elétrica gerada por geradores que eventualmente devem ser
ensaiados.

Em muitos casos € necessario que a carga utilizada nos ensaios possa ser
variada em termos do valor de sua poténcia nominal. A carga trifasica eletrolitica
possibilita a obtencdo do controle da poténcia e por consequéncia da corrente
elétrica que circula pela carga através da alteracdo da area de contato entre
eletrodos e a solugcdo aquosa eletrolitica. Esta alteragdo é realizada inserindo ou

retirando os eletrodos da solucdo de forma controlada. Tais caracteristicas oferecem
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a possibilidade da empregabilidade deste sistema em uma série de ensaios com

carga em equipamentos de geracdo de energia elétrica, pois é de facil operacéo,

elevada confiabilidade além de apresentar um baixo custo de fabricacdo e

manutencao.

1.1 OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho tem por objetivo projetar e executar uma carga trifasica

eletrolitica, além de estudar o comportamento deste equipamento quando este for

submetido a diferentes situacbes de operacdo, por meio da analise das grandezas

envolvidas na carga criada quando da realizacao de diferentes ensaios.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

f)

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

Projetar e executar uma carga trifasica eletrolitica utilizando-se do principio da
eletrélise, de modo que esta ofereca a possibilidade do ajuste em termos de
sua poténcia nominal.

Analisar o comportamento da carga para diferentes valores de tensdo e
corrente.

Verificar a natureza da carga.

Verificar o comportamento da carga (constante ou ndo) durante a realizacéo
dos ensaios, além de verificar a influéncia da area de contato entre os
eletrodos e a solucéo eletrolitica no valor final da carga.

Aquisitar dados das grandezas elétricas envolvidas através do uso de um
sistema de aquisicao de dados da National Instruments (cDAQ) em conjunto
com a plataforma LabVIEW.

Evidenciar as caracteristicas envolvidas na carga, para que seja possivel

estudar as vantagens e limitagbes da empregabilidade da mesma.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os itens a seguir tém por finalidade apresentar a teoria do principio de
funcionamento do protétipo da carga eletrolitica, bem como, explicar o que é
eletrolise e como ela ocorre dentro da solucdo aquosa de NacCl.

2.1 CORRENTE ELETRICA

Corrente elétrica € a variacdo da carga elétrica em funcdo do tempo, sua
unidade de medida no Sistema Internacional de Unidades (SI) € o Ampére (A). Um
Ampére corresponde ao fluxo de 1 Coulomb de carga por segundo (NATIONAL
INSTRUMENTS; 2012).

Segundo Durbin, Hayt JR e Kemmerly (2008) corrente elétrica € o movimento
orientado de portadores de carga através de um corpo. Para que isso ocorra, €
necessaria uma diferenca de potencial capaz de atrair os elétrons e um meio de
propagacao que permita sua passagem.

Dentro dos condutores elétricos ha muitos elétrons livres sem direcao
determinada. Ao aplicar uma diferenca de potencial em um material condutor, é
estabelecido um campo elétrico, onde os elétrons passam a se movimentar numa
certa direcdo, dando origem a corrente elétrica (DURBIN; HAYT JR; KEMMERLY;
2008).

Existem dois tipos de corrente elétrica: a corrente continua que € aquela em
gue a corrente se mantém constante no decorrer do tempo e a corrente alternada

gue é aquela em que a corrente varia alternadamente no decorrer do tempo.

2.2 SOLUCOES ELETROLITICAS

Sao denominadas como sendo solugbes eletroliticas as solugbes aquosas
gue tem a propriedade de conduzir corrente elétrica (GONZALEZ; TICIANELLI;
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2005). Tais solucdes podem ser obtidas a partir da dissolu¢gdo dos compostos NacCl,
KlI, NaOH e HCI, os quais sdo denominados eletrdlitos.

Segundo Feltre (1987), eletrdlitos sdo compostos que quando dissolvidos em
agua originam solucdes com a propriedade de conduzir corrente elétrica. Isso se
deve ao fato de que quando estes eletrdlitos sdo dissolvidos em &agua séo
produzidos ions livres, tornando a solu¢do condutora de eletricidade, ou seja, a
solucdo passara a ter a propriedade de conduzir corrente elétrica.

A propriedade de dissolver substancias proporciona a agua, por conta do
material que é dissolvido, a formacédo de solugdes eletroliticas (FELTRE; 1987). Para
criar a carga eletrolitica deste projeto foi utilizado como eletrdlito o cloreto de sédio
(NaCl), que quando dissolvido em agua da origem a uma solucéo eletrolitica
condutora de eletricidade.

A agua em seu estado puro ndo é condutora de eletricidade, o que a faz
condutora é a presenca de ions livres na solugdo (GONZALEZ; TICIANELLI; 2005).
Quando ocorre a dissolucédo do NaCl, ele tém seus ions liberados na forma de céation
Na® e de anion CI', logo, se for inserido na solucdo aquosa de NaCl dois eletrodos
gue figuem submetidos a uma diferenca de potencial, os ions transportardo as
cargas elétricas de um eletrodo a outro, fechando um circuito elétrico, o que da a
solucéo a propriedade de conduzir corrente elétrica.

A agua possui em sua composicdo muitos ions que sao resultados da
dissolucdo de materiais soélidos presentes nos ambientes com 0s quais a agua
interage (FELTRE; 1987). A dissolucao de um solido ibnico resulta da separacéo dos
fons de cargas opostas do composto dissolvido. Segundo Gonzalez e Ticianelli
(2005), a 4gua é especialmente boa para dissolver os compostos iénicos, pois cada
molécula de &gua tem uma extremidade positivamente carregada e outra

negativamente carregada.

2.3 LEIS DE FARADAY PARA A ELETROLISE

Em 1833, Michael Faraday estudou o efeito da passagem de corrente elétrica
em solucgdes de sais e agua em célula eletrolitica (MACHADO; 2010). Durante estes

estudos, Faraday encontrou uma relagdo quantitativa entre a substancia que era
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decomposta e a eletricidade que passava através da solucao durante a eletrélise em
uma célula eletrolitica (MACHADO; 2010).

Um exemplo de célula eletrolitica utilizado por Faraday para estudo da
eletrélise pode ser verificado na Figura 1.

Bateria

il-

Figura 1 - Célula Eletrolitica
Fonte: http://thor.sead.ufrgs.br/objetos/reciclagem-materiais-metalicos/pag6. php.

Segundo Machado (2010), com a realizacdo dos estudos quanto a eletrélise,
Faraday notou que a quantidade de eletricidade que liberava um grama de
hidrogénio, liberava também quantidades especificas de outras substancias. Na
eletrdlise de seus respectivos compostos, para um grama de hidrogénio liberado
eram liberados oito gramas de oxigénio, 36 de cloro, 58 de estanho, 104 de chumbo,
e 125 de iodo. Segundo Machado (2010), Faraday denominou tais quantidades
como sendo “equivalentes eletroquimicos” elaborando as seguintes leis quanto a

eletrélise:

a) 12 Lei: A massa de uma substancia eletrolisada € diretamente proporcional a

guantidade de eletricidade aplicada a solugéo.
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b) 22 Lei: Quando uma mesma quantidade de eletricidade atravessa diversos
eletrolitos, as massas das espécies quimicas libertadas nos eletrodos, assim
como as massas das espécies quimicas decompostas, sdo diretamente

proporcionais aos seus equivalentes quimicos.

2.4 ELETROLISE

Segundo Feltre (1987),

Eletrélise € um processo eletroquimico caracterizado pela ocoréncia de
reacfes de oxidacdo e reducdo ndo espontaneas, que sdo produzidas
através da passagem de corrente elétrica, quando se estabelece uma
tensdo entre eletrodos (dnodo e catodo) imersos em uma solucdo aquosa
eletrolitica.

Segundo Monteiro (2010), na eletrélise a passagem de corrente elétrica
através de uma solucédo produz uma reacdo ndo espontanea, onde sao produzidos
ions livres na solucéo.

Em outras palavras, a eletrolise € uma reacdo quimica nao expontanea,
devido a necessidade do fornecimento de eletricidade para ocorréncia da mesma. A
eletrélise tem grande utilizacdo na industria para obtencdo de substancias como
metais alcalinos, sendo utilizada também na obtencdo de elementos quimicos
(MONTEIRO; 2010). Na agua, a eletrdlise ocorre quando for aplicada uma diferenca
de potencial na mesma. Para tanto é necessario transformar a agua em solucéo
eletrolitica através da dissolucdo de um eletralito.

A eletrélise é uma reacdo que consiste em dissociar uma molécula
produzindo outros compostos por meio de uma diferenca de potencial entre os
eletrodos da solucéo, assim a energia elétrica aplicada a carga é transformada em
energia quimica. Como resultado deste processo ocorre a criacdo de novos
compostos. Quando utilizado como eletrélito o cloreto de sddio, um dos compostos
mais comuns obtidos através da eletrélise € o hidroxido de sodio (NaOH).

A decomposigcdo das moléculas de agua ocorre quando é efetuada a quebra

das ligacbes entre seus atomos de hidrogénio e oxigénio (MONTEIRO; 2010).
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Quando a molécula de dgua é decomposta na eletrélise, os atomos livres procuram
reagir para formar novas moléculas, assim, se quebrada a ligagdo quimica entre
duas moléculas de &gua, serdo formadas duas novas moléculas de hidrogénio e
uma de oxigénio, que sao liberados na forma de gases. Da mesma forma com o
cloreto de sédio ocorre a quebra das moléculas que o comp&em, dando origem ao
sédio Na* e ao Cloro ClI'(MONTEIRO; 2010).

Quando uma tensdo é aplicada na solu¢cdo aquosa, ocorre uma reacao
guimica com 0s compostos apresentados na equacdo (01) de acordo com o
apresentado pela equacdo (02), onde a a4gua e o cloreto de sédio, ddo origem a
outros compostos, sendo esses 0 gas Hidrogénio H,, o gas Cloro Cl, e o Hidréxido
de so6dio NaOH, conhecido comercialmente como soda caustica.

Cloreto de so6dio: NaCl(aq) » Na+ + Cl — (01)
dgua: H20 - H+ + OH —

12 passo: dissociagdo do eletroélito: ZNaCl(aq) » 2Na + + 2Cl — (02)
22 passo: ionizagdo da agua: 2H20 — 2H + + 20H —
32 passo: semi reacao anddina: 2Cl— - Cl2(g) + 2e
42 passo: semi reacgdo catddica: 2H + + 2e — H2(g)
Equagio global: 2NaCl + 2H20 — H2(g) + Cl2(g) + 2NaOH — (aq)

2.5 FUNCIONAMENTO BASICO DO PROTOTIPO DA CARGA ELETROLITICA

Para a execucdo da carga trifasica eletrolitica foram necesséarios trés
eletrodos de cobre (um para cada fase) de igual tamanho, defasados fisicamente
entre si de 120° e presos a um suporte como mostra a Figura 2. A variacdo da
corrente na carga se da por meio da insercdo ou retira dos eletrodos da solugéo
eletrolitica. Através desta variacdo € possivel obter valores especificos de corrente

na carga, o que torna possivel a aplicacdo da carga em diferentes situagbes. O
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método de como € realizada a inser¢cdo e retirada dos eletrodos da solugéo

eletrolitica sera tratado na préxima secao.

()
—

Figura 2 - Principio de Funcionamento da Carga Trifasica Eletrolitica

Legenda:

1 — Suporte dos eletrodos.

2 — Eletrodos de cobre.

3 — Recipiente ndo condutor.

4 — Solucao aquosa eletrolitica.

2.5.1 Corrente Elétrica na Solucéo Eletrolitica

A corrente elétrica que circula na solucdo e que produz a carga elétrica, €
diretamente proporcional a concentracdo de eletrdlito, ou seja, quanto mais ions
livres na solucdo, maior sera a proporcao de elétrons envolvidos na reacdo e maior

sera a corrente elétrica que circula pelo sistema. Assim verifica-se o aumento da
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temperatura na mesma proporcao (MAIA; 2010). A concentracdo de NaCl é obtida

através da equacao (03).

C NaCl(g/L) = mNaCl(g)/V dgua(L) (03)

C: concentracao (g/L)
m: massa (g)
V: volume (L)

Outro fator de elevada importancia e que influencia diretamente sobre a
corrente da solucéo e, portanto na carga elétrica criada, é a area de contato entre 0s
eletrodos e a solucéo. A velocidade em que a eletrolise ocorre € proporcional a area
em que os eletrodos estédo imersos na solugéo (MAIA; 2010). Isso se deve ao fato de
gue mais ions se deslocardo do catodo e anodo e mais elétrons resultardo da
reacdo quimica na agua.

Durante a eletrdlise na carga eletrolitica, os ions livres resultantes da
dissolucéo do eletrdlito, realizam movimentos alternados aumentando a temperatura
da solucdo (MAIA; 2010). Uma vez que a temperatura da solucdo influencia
diretamente na velocidade em que a eletrélise ocorre, a corrente na carga sofrera
influéncia direta por parte da temperatura. Esta influéncia sera analisada por meio da
realizacdo de ensaios na sec¢ao 5.

Como o cobre ndo & um metal inerte, 0 uso de eletrodos desse material
proporciona a formacdo de uma série de novos compostos durante a eletrdlise da
solucdo aquosa, como o Oxido de cobre e o cloreto de cobre. Dentre estes
compostos 0 mais comum é o cloreto de cobre (Il) (CuCl?) que é um sélido de cor
marrom claro que em contato com agua passa a dar origem a um composto quimico
em tom azul-verde. O cloreto de cobre (Il) em contato com uma base forte como o
hidroxido de sédio NaOH da origem ao hidréxido de cobre (Cu(OH)?), que é usado

7

em alguns casos como fungicida. O cloreto de cobre (ll) é preparado
comercialmente pela cloracdo do cobre e seu composto é usado como corante
(DOIZE; 2011). A Figura 3 mostra alguns dos compostos resultantes da eletrélise

depositados no fundo do recipiente que acondiciona a solu¢ao aquosa.
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Conforme pode ser observado na Figura 3, os diversos compostos resultantes
da reacao quimica da carga tendem a se depositar no fundo do recipiente. Dentre
outros fatores como a corrente e a tensdo a qual a carga eletrolitica € submetida, a
velocidade com que a obtencdo desses compostos ocorre € proporcional a
concentracdo de eletrdlito na solugdo, isso se deve ao fato de que com a maior
concentracdo de eletrélito, mais ions desse composto estardo disponiveis para
reagirem entre si e dar origem a novos compostos quando da ocorréncia da

eletrélise.

v

Figura 3 - Compostos Resultantes da Eletrolise Depositados ao Fundo da Soluc¢éo
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3 MATERIAIS E METODOS PARA EXECUCAO DA CARGA ELETROLITICA

O projeto de dimensionamento da estrutura da carga eletrolitica foi idealizado
de tal forma a atender o tamanho necessario para acondicionar um recipiente néo
condutor com um volume de aproximadamente 170L sendo que, para a realizacao
dos ensaios sdo necessarios aproximadamente 108L. O projeto da estrutura foi
desenvolvido através do uso de software de desenho computacional, conforme pode
ser verificado na Figura 4. Esta fase inicial do projeto auxiliou no planejamento de
como seria executada a estrutura da carga eletrolitica. O principal motivo da
realizacdo do desenho do projeto em 3D é permitir uma visualizacdo de como ficaria
o produto final. Com o leiaute em 3D, foi possivel levar em consideracdo o tamanho
real de cada componente a ser empregado na construcdo do protétipo, inclusive
visualizar o suporte dos eletrodos de cobre que precisam dispor de espaco livre para
sua movimentacao no sentido de serem inseridos ou retirados da solu¢do aquosa, o

gue torna possivel a variacdo da corrente elétrica na carga.

Figura 4 - Projeto do Protétipo da Carga Eletrolitica Desenvolvido em Software
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Embora se trate de uma estrutura relativamente simples, na fase de projeto foi
levado em conta todos os componentes a serem empregados futuramente no
protétipo, bem como a disposi¢do de cada um deles como mostra a Figura 5. Isso
possibilitou a montagem final da carga com o minimo de altera¢des do projeto inicial.

Figura 5 - Visualizagdo Grafica do Projeto

Para que o tamanho da estrutura da carga eletrolitica ndo comprometesse a
mobilidade do protétipo, ainda na fase de projeto foi levado em consideracédo o local
de fixacdo (na base da estrutura) de quatro rodas giratrias de nylon, como mostra a
Figura 6. Tais rodas permitem a movimentacdo da bancada, facilitando assim a

locomocéo da carga eletrolitica dentro do laboratério sempre que necessario.
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Figura 6 - Visualizagdo da Base do Protétipo

3.1 SISTEMA PARA CONTROLE DOS ELETRODOS

O valor da corrente na carga eletrolitica € proporcional a profundidade com a
gual os eletrodos de cobre sdo inseridos na solucéo, ou seja, a velocidade em que a
eletrélise ocorre depende diretamente da area de contato entre os eletrodos e a
solucdo eletrolitica. Para alterar o valor da corrente elétrica que circula na carga, é
necessario que os eletrodos de cobre sejam introduzidos ou retirados da solucéo,
sendo que teoricamente o valor da corrente elétrica varia linearmente com a
alteracdo da profundidade dos eletrodos de cobre na solucdo eletrolitica. Esta
linearidade é observada desde que a temperatura na qual a solugdo se encontra,
seja constante para todo o intervalo de tempo referente ao uso da carga eletrolitica.

Para fazer o movimento de introducdo e retirada dos eletrodos de cobre na
solucdo aquosa eletrolitica, foi utilizado um sistema para fazer a inser¢cdo ou a
retirada dos eletrodos da solucdo aquosa. Tal sistema € utilizado para auxiliar na

troca de pneus em automéveis e é conhecido comercialmente e popularmente como
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“‘macaco elétrico”. Deste ponto em diante, este equipamento sera chamado de
dispositivo de manobra e pode ser observado na Figura 7. Este dispositivo de
manobra foi instalado na parte superior da estrutura principal do protétipo e junto ao
mesmo foi acoplada uma escala que é utilizada para medi¢cdo da profundidade em
gue os eletrodos sao inseridos na solu¢do quando a carga eletrolitica estiver sendo

utilizada.

Figura 7 - Sistema para Controle dos Eletrodos e Escala Utilizada no Projeto

Junto a outra extremidade do dispositivo de manobra, foi fixado o suporte dos
eletrodos de cobre. Este suporte foi idealizado de tal forma a manter os eletrodos
com uma distancia idéntica entre si, além de manter estes componentes separados
fisicamente em 120°, o que permite a obtencédo de uma carga trifasica equilibrada.

Os eletrodos de cobre utilizados devem ser isolados uns dos outros e isolados
da carcaca do prototipo. Para isso foram utilizados isoladores em material isolante
epoxi, 0s quais também tem a funcdo de dar sustentagdo mecéanica aos barramentos

de cobre. A Figura 8 mostra os isoladores e os barramentos de cobre.
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3.2 EXECUCAO DO PROJETO MECANICO

A execucdo do projeto mecanico iniciou-se com a fabricacdo da estrutura
principal da carga eletrolitica. Inicialmente foram cortados todos os materiais, como
0s tubos de aco de secdo quadrada de 30 mm. Em seguida foi realizada a soldagem
dos perfis através do processo de soldagem MIG/MAG. A configuracdo final da
estrutura principal pode ser observada na Figura 9.

AplOs a estrutura principal estar completamente montada, foi realizado o
acabamento das superficies da mesma. Em seguida a estrutura principal recebeu
pintura automotiva cujo objetivo é a protecdo contra a corrosdo, além de deixar o
produto final com uma boa aparéncia. Na sequéncia foi realizada a instalacdo dos
demais componentes. O protétipo final pode ser verificado na figura 10 (nesta figura

0 prototipo esta delimitado pelo retangulo tracejado na cor vermelha).
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3.3 EXECUGCAO DO PROJETO ELETRICO

A execucdo do projeto elétrico da carga eletrolitica foi realizada de acordo
com os diagramas de forca e de comando, os quais podem ser observados nas
Figuras 12 e 13. O esquema elétrico da carga eletrolitica foi idealizado da tal forma
gue a parte de forca, responséavel por conduzir a corrente da carga eletrolitica, fosse
totalmente independente do circuito de comando, responsavel pela realizacdo do
controle da corrente na carga através do acionamento do sistema de controle dos
eletrodos. Este controle é feito através da insercdo ou retirada dos eletrodos da
solucdo, através de botdes de impulso dispostos no painel da bancada, os quais
acionam o dispositivo de manobra. Os botdes de impulso podem ser verificados na
Figura 11.

Figura 11 - Painel da Bancada

Legenda:
1 - Disjuntor do circuito de forca.
2 - Disjuntor do circuito de comando.
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3 - Barramentos para ligagao do circuito de forga.
4 - Botédo de impulso para retirar os eletrodos da solucao.
5 - Botéo de impulso para inserir os eletrodos na solucgao.

A protecdo do circuito de for¢ca da carga eletrolitica é realizada por meio do
disjuntor de forca (item 1). A protecdo do circuito de comando € realizada por meio
do disjuntor de comando (item 2). A alimentacdo do circuito de forca da carga
eletrolitica deve ser conectada aos barramentos localizados no painel da bancada
(item 3); o movimento de insercdo e retirada dos eletrodos na solucéo eletrolitica
feito através do acionamento do sistema de controle dos eletrodos, por meio dos
botdes de impulso do painel da bancada, sendo utilizado para retirada dos eletrodos
0 botdo superior (item 4) e para insercao, o botdo inferior identificado como item 5.

Para alimentacdo do circuito de comando, é necessario conectar este a um
ponto de tensdo monofasico 127Vac. A separacdo da alimentacdo do circuito de
comando proporciona a carga eletroliica uma seérie de vantagens, como a
possibilidade de acionar o sistema de controle dos eletrodos sem que a carga esteja

alimentada.

> # 10mm2

[ 1
LT
Corgo eletrolitlco
Figura 12 - Diagrama de Forca da Carga Eletrolitica
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Figura 13 - Diagrama de Comando da Carga Eletrolitica (Controle dos Eletrodos)

A fim de evitar possiveis acidentes com choque elétrico, foi disponibilizado na
estrutura principal da bancada um ponto de aterramento. Este ponto de aterramento

pode ser observado na Figura 14.

Figura 14 - Ponto de Aterramento da Estrutura Principal
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O ponto de aterramento indicado na Figura 14 € conectado em toda a
estrutura principal e no painel da carga. Quando esse ponto for conectado a uma
malha de aterramento, todo o sistema fica protegido. Este ponto de aterramento
deve sempre estar conectado & uma malha de aterramento antes do inicio de
qualquer ensaio. Esse procedimento deve ser realizado antes do uso da carga,

proporcionando assim uma maior seguranga para o operador.
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4 MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS PARA O MONITORAMENTO DA
CARGA ELETRICA CRIADA A PARTIR DA SOLUCAO ELETROLITICA

Esta secdo tem por objetivo apresentar como foram realizadas as medicfes
de tensdo e corrente elétrica durante os ensaios com a carga eletrolitica, bem como

explicar sobre os equipamentos envolvidos na realizagéo de tais medigdes.

4.1 TRANSDUTORES

Nas medicdes de corrente e tensdo na carga eletrolitica foram utilizados

transdutores de corrente e tensdo da marca Secon.

Transdutor € um dispositivo que transforma um tipo de energia em outro,
utilizando para isso um elemento Sensor. Por exemplo, o sensor pode
traduzir informacao néo elétrica (velocidade, posicao, temperatura, pH) em
infformacdo elétrica (corrente, tensdo, resisténcia) (ALBUQUERQUE;
THOMAZINI, 2008).

Segundo Secon (2012), Transdutores de tensdo podem medir valores AC
e/ou DC com total isolamento galvanico. Suas entradas possuem sistemas de
isolamento oOptico e podem ser fornecidos para varias faixas de medida e tipos de
saidas.

Os transdutores de corrente janelados possuem sistema de medida direta,
bastando a insercédo do condutor de corrente na janela, para se ter uma medida AC
ou DC com total isolamento galvanico (SECON, 2012).

A finalidade desses equipamentos é realizar a medicdo da corrente e tensao
nas trés fases da carga eletrolitica, convertendo tal valor em um sinal proporcional
de corrente dentro de uma faixa de 0 a 20mA, com offset de 10mA, ou seja, a forma
de onda senoidal irA apresentar valor minimo de OmA e maximo de 20mA,

excursionado em torno de 10mA. Esse sinal € enviado a um sistema de aquisi¢do de
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dados que através de uma programacdo em ambiente LabVIEW, torna possivel a
aquisicao e a analise das grandezas elétricas medidas.

Os transdutores de corrente janelados utilizados para aquisitar os dados séo
do modelo 50C420AT-127. Estes transdutores sd&o montados em um
encapsulamento padrdao DIN para fixacdo em fundo de painel, as principais

caracteristicas técnicas destes sensores sao:

a) Faixa de medicédo AC: 0 a 50A pico a pico.

b) Erro maximo a 70 °C: +/- 1% do valor de fundo de escala.

c) Saida de 0 a 20mA proporcional ao formato de onda a ser medido.
d) Faixa de Frequéncia: 20Hz a 2kHz (varios formatos de onda).

e) Tensdo maxima suportada pelo isolamento da janela: 1000VAC.

f) Temperatura maxima de operacao: 70 °C.

Os transdutores de tenséao utilizados para aquisicéo dos dados sédo do modelo
350V420ALF. Estes transdutores sdo caracterizados por realizar a medicdo de

tensdo AC. Suas principais caracteristicas técnicas sao:

a) Erro maximo a 70 °C: +/- 1% do valor de fundo de escala.

b) Saida de 0 a 20mA proporcional ao formato de onda a ser medido.
c) Faixa de frequéncia: 40 a 500Hz.

d) Tempo de resposta: <1s.

e) Temperatura maxima de operacgao: 70 °C.

4.2 SISTEMAS DE AQUISICAO DE DADOS NI COMPACTDAQ 9178

Para aquisicdo dos dados de tensdo e corrente, bem como suas respectivas
formas de onda, foi utilizado um sistema de aquisicdo de dados da National
Instruments, o NI CompactDAQ modelo cDAQ-9178. Este sistema de aquisicdo de

dados € modular, ou seja, cada modulo pode ser especificado de tal forma a medir o
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tipo de sinal enviado pelos sensores. O chassi deste sistema de aquisicdo de dados
pode ser verificado na Figura 15.

Figura 15 - Sistema de Aquisicdo de Dados Utilizado
Fonte: National Instruments.

Segundo National Instruments (2012), “A principal vantagem do NI
CompactDAQ é o seu conjunto de fungdes prontas para o uso”. O NI CompactDAQ
pode medir os tipos de sensores mais comuns, tais como termopares,
extensdmetros, acelerdmetros além de tenséo e corrente.

O sistema de aquisicdo de dados NI cDAQ 9178 foi utilizado em conjunto
com o moédulo NI 9203. Este modulo possui oito entradas de corrente analogica e
um alto desempenho em aplicacbes de monitoramento e controle (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2012). Este mddulo trabalha com um sinal de entrada de 0 a 20mA,
com resolucdo de 16 bits e uma taxa de amostragem de 200KS/s. Este modulo de

aquisicao de dados pode ser verificado na Figura 16.
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Figura 16 - Modulo de Aquisicado de Dados NI 9203
Fonte: http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/pt/nid/208805.

4.3 PLATAFORMA NI LABVIEW

Segundo National Instruments (2012),

O LabVIEW, acronimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench, é um ambiente de programacao gréfica usado por milhdes de
engenheiros, estudantes e cientistas do mundo todo para desenvolver
sofisticados sistemas de medicao, testes e sistemas de controle.

Segundo National Instruments (2012),

O LabVIEW é lider na industria de desenvolvimento gréfico para concepcao
de testes, medicdo e sistemas de controle. Ele combina a flexibilidade de
uma linguagem de programacdo aliada a ferramentas projetadas
especificamente para teste, medicdo e controle, no intuito de criar
aplicacdes que vao desde o simples monitoramento de temperatura a
sistemas de controle sofisticados.

Segundo National Instruments (2012), O LabVIEW oferece uma integracao
sem igual com milhares de dispositivos de hardware, incluindo o NI compactDAQ
mencionado na secao 4.2. O software oferece centenas de bibliotecas embutidas de

visualizacdo de dados, para uma anélise avancada.
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A primeira versao do software LabVIEW surgiu em 1986 para Macintosh,
atualmente existem também versbes para ambiente Windows, Linux e Solaris. O
processo de desenvolvimento é feito usando-se de linguagem grafica intuitiva,
baseada em icones autoexplicativos e blocos l6gicos. (OLEKSINSKI, 2009).

Todo programa em LabVIEW é chamado de virtual instrument, também
conhecido como VI. Os VIs sao compostos pelo painel frontal com a interface e pelo
diagrama de blocos que apresenta o cddigo grafico do diagrama desenvolvido. Pelo
fato do programa ser compilado, o seu desempenho é comparavel ao exibido pelas
linguagens de programacgdo de alto nivel. A linguagem grafica do LabVIEW é
chamada "G". (SOUZA, 2012).

Cada VI ou programa pode ser utilizado por outros programas (sub-Vis) ou
pode ser executado isoladamente. Os programas podem conter entradas e saidas
fisicas ou ndo. O programador pode ligar os VIs com linhas de ligacdo (wire)
definindo assim o fluxo de dados. A execucdo de um VI comeca quando todas as
saidas estdo disponiveis, o resultado do processamento dos dados é disponibilizado
na saida (que pode ser fisica) assim que a execuc¢ao do programa tenha terminado.

Uma regra importante em uma programacao em LabVIEW, é que néo existe
uma ordem pré-definida para execucado dentro de um VI ou Sub-VI. A importancia
dessa regra se apresenta na facilidade do processamento de subprogramas em
paralelo no programa em LabVIEW, desde que um VI ndo dependa dos resultados
de outro VI em execucdo (SOUZA, 2012).

No entanto, todos os VIs se baseiam em uma série de funcdes basicas
chamadas de fun¢bes primitivas que ndo podem ser modificadas, porém a
funcionalidade de muitas dessa fungbes se adapta ao tipo de dado de
entrada quando ocorre a liga¢do de um wire. (OLEKSINSKI, 2009).

Segundo Souza (2010), dentre algumas vantagens de se utilizar o LabVIEW

destacam-se:

a) Criacao de componentes que executam em paralelo.
b) Programacao gréfica.

c) Possibilidade de representacéo de data-flow.
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d) I/O que permitem a comunicagcdo com sensores, instrumentos e drivers.

e) Hardware PnP, que permite a utilizacdo com dispositivos USB, GPIB, PCI,
WI-FI, Ethernet.

f) Apresentacdo de gréaficos, controles e visualizacbes em 3D.

g) Utilizacdo de indicadores de posicao e niveis de determinada grandeza.

h) Compatibilidade SO Windows, Linux, Mac, entre outros.

1) Reutilizag&o de VIs e Sub-ViIs.

Segundo Souza (2010), dentre algumas das desvantagens do uso do
LabVIEW quando comparado com a programacao em texto destacam-se:

a) Pequenas mudancas podem levar a profundas modificacbes no programa
uma vez que ao inserir um novo bloco é necessario voltar e ligar fios e

simbolos para reestabelecer a operacédo normal.

b) A fim de evitar confusbes entre os WIRES, normalmente é usado mais
variaveis do que € realmente necessario, diminuindo a velocidade de

programacao e contrariando de algum modo o fluxo de dados.

4.3.1 Utilizacdo do cDAQ 9178 e do LabVIEW para a Aquisicdo de Dados

Através da utilizacdo do cDAQ € possivel aquisitar os dados de tensao e
corrente provenientes dos transdutores, que juntamente com o software LabVIEW
através de uma programacao, produz uma IHM onde é possivel visualizar em tela a
amplitude do sinal medido. E possivel também gravar todo o histérico de amplitude
do sinal medido em arquivo Excel, o qual pode ser usado posteriormente para
realizacdo de andlises mais detalhadas. O VI com a programacdo utilizada para
aquisicao da tensao e da corrente na carga eletrolitica pode ser verificado na Figura
17.
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Figura 17 - Programacdo em Ambiente LabVIEW Utilizada para Aquisicdo de Dados de Tensao
e Corrente da Carga Eletrolitica

O sinal disponibilizado na saida dos transdutores utilizados possui uma
amplitude proporcional ao valor da grandeza medida dentro de sua respectiva faixa
de medicdo. Este sinal localiza-se dentro de um range de 0 a 20mA, excursionando
em torno de um offset de 10mA, ou seja, para um dado intervalo de tempo em que 0
valor da grandeza elétrica medida for igual a zero, o valor de corrente na saida do
transdutor sera igual a 10mA, sendo que para determinado valor real diferente de
zero, o transdutor entregara em sua saida um sinal proporcional de acordo com sua
faixa de medicdo. A visualizacdo da amplitude dos valores proporcionais dos sinais
de tensdo na fase R e das correntes nas trés fases e que sao obtidos dos sensores
de tensdo e corrente, pode ser verificada no painel frontal do VI, como mostra a
Figura 18. Neste gréfico, os valores de amplitude séo proporcionais de 0 a 20mA e
para chegar ao valor real da grandeza elétrica medida, é necessario converter o
valor proporcional disponibilizado na saida do transdutor com a utilizacdo de uma
equacdo, para tanto, € necessario ter conhecimento da faixa de medi¢cdo do

transdutor utilizado.
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Figura 18 - Painel Frontal do VI e Formas de Onda da Tens&o e Corrente para a
Carga Eletrolitica

A equacédo (04) é utilizada para calcular do valor real da grandeza elétrica

medida a partir do sinal aquisitado na saida dos transdutores.

((v2n —0,01) * faixa de medicio do sensor)/ 0,01 (04)

Onde “V2n” refere-se ao sinal disponibilizado na saida do transdutor.

Como a tenséo elétrica trifasica aplicada a carga € alternada com frequéncia
de 60Hz, o sinal de saida do transdutor (cujos valores sdo aquisitados pelo sistema
de aquisicdo), apresenta 0 mesmo comportamento senoidal com duracdo de
aproximadamente 16,67ms para cada ciclo, como mostra a Figura 18.

Nos ensaios realizados com a carga eletrolitica, os dados gravados em
arquivo Excel séo utilizados posteriormente para a elaboracdo de graficos, os quais
sdo utilizados para a realizacdo de analises do histérico da tensédo e da corrente na
carga eletrolitica, onde é possivel verificar as caracteristicas em situacado real de

trabalho da mesma.
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4.4 METODOLOGIA PARA REALIZACAO DOS ENSAIOS

A carga trifasica obtida a partir da solucéo eletrolitica em conjunto com todo
sistema montado, pode ser utilizado em ensaios laboratoriais de geradores elétricos
gue necessitem de uma carga acoplada.

Porém é necesséario analisar primeiramente o comportamento da carga
eletrolitica para evidenciar suas caracteristicas e limitacdes quando em operacgéo. A
verificacdo do comportamento da carga eletrolitica foi realizada através de alguns
ensaios que tem por objetivo validar a operacdo do protétipo. No ensaio de
aplicacdo de tenséo trifasica, foi analisado o comportamento da carga primeiramente
para verificar se a corrente nas trés fases da carga € equilibrada. Outro ponto
importante foi verificar qual era a natureza da carga, ou seja, se era uma carga ativa
ou com componentes reativos.

Para verificar qual € o comportamento da corrente elétrica na carga com
relacdo a variacdo da profundidade em que os eletrodos eram imersos na solucao
aquosa eletrolitica, foi realizado outro ensaio. Juntamente com este ensaio, buscou-
se analisar a influéncia da temperatura da solucéo eletrolitica sobre o valor final da
corrente da carga. Isso possibilitou a busca por valores de profundidade das barras
em que a temperatura da solucdo exerce menor influéncia sobre o valor nominal da
carga. Com isso é possivel manter a corrente na carga permanecendo constante por
um periodo de tempo mais elevado, o que possibilita o ensaio de geradores com
uma carga de poténcia que pode ser considerada constante.

Para a realizacdo desses ensaios, a concentracdo de NaCl utilizada foi de
0,90g/L e o volume de solucdo aquosa utilizado foi de 108L. A realizacdo dos
ensaios foi dividida em duas partes, sendo que na primeira foi utilizada a tensdo de
220Vac obtida da rede e a segunda com tesdo de 380Vac obtida através de um
transformador variador de voltagem (VARIAC) como mostra a Figura 19. Através do
uso do VARIAC é possivel chegar a valores superiores aos valores gerados por um
equipamento de geracdo de energia elétrica com tensdo nominal maior que 220Vac.
Como em uma situacado real de ensaios com equipamentos de geracao de energia
elétrica eventualmente tal equipamento pode vir a trabalhar em um nivel mais
elevado de tensdo, o uso do VARIAC nos ensaios é necessario, ja que este

equipamento oferece a possibilidade do ajuste da tensédo a ser aplicada a carga.



42

Isso permite que a carga eletrolitica seja ensaiada para diferentes valores de tensao

nominal.

Figura 19 - VARIAC Utilizado os Ensaios

Durante a realizacdo dos ensaios, para o0 monitoramento das grandezas
elétricas na carga, foi utilizado o sistema de aquisicdo de dados apresentado no item
4.0.

O monitoramento do valor da temperatura da solucéo eletrolitica foi realizado
através do uso de um termémetro digital infravermelho com mira laser. O uso desse
equipamento se deu pelo fato de que o mesmo néo precisa de contato direto com o
gue esta sendo medido, ja que a solugdo encontra-se eletrizada durante os ensaios
e operacdo. Levando em consideracdo que diferentes pontos de medicao
resultariam em diferentes valores de temperatura, definiu-se um ponto especifico
para realizagdo da medicdo desta grandeza que € o centro da superficie da solugcéo
eletrolitica. Esta metodologia tornou possivel a comparacdo entre a temperatura

inicial e a temperatura final da solugcéo para fins de analise do comportamento da
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carga eletrolitica. O método para medicao da temperatura foi mantido para todos os
ensaios.

Com a variacdo da profundidade na qual os eletrodos se encontram imersos
na solugéo, houve a necessidade do monitoramento do valor de tal grandeza, que foi
medida com o auxilio da escala acoplada junto ao suporte das hastes conforme
explicado na secdo 3.1 (Figura 7). Para cada um dos ensaios realizados, foram
aquisitados dados de temperatura, corrente, tenséo e profundidade das hastes. Tais
dados foram utilizados posteriormente para a analise do comportamento da carga
frente a diferentes valores de temperatura e profundidade dos eletrodos de cobre.
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5 ENSAIOS, RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ENSAIOS E RESULTADOS PARA TENSAO DE 220Vac

Apds a montagem final da carga eletrolitica (Figura 20), foi realizada uma
série de ensaios para verificar as caracteristicas da carga elétrica. Estes ensaios
permitem a andlise do comportamento da carga eletrolitica quando esta é submetida
a uma situacao real de operagdo. Desse modo é necessario levar em consideracao
as variaveis que podem influenciar no comportamento da carga. Do ponto de vista
de montagem, por exemplo, a defasagem fisica entre as hastes de cobre que ficam
imersas na solucdo, ou ainda, o espacamento entre elas, pode resultar em um
desequilibrio entre a corrente das fases. Outros ensaios apresentam a influéncia da
temperatura e a variacdo da profundidade das barras de cobre na solucéo
eletrolitica. Os resultados destes ensaios sdo apresentados nas secdes seguintes.

e u’:r' L S
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) : :
Figura 20 - Configuracao Final da Carga Eletrolitica e Realiza

¢ao de Ensaios
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5.1.1 Corrente na Carga em Funcao da Profundidade dos Eletrodos de Cobre

Esse ensaio teve por objetivo mostrar que a corrente elétrica na carga
eletrolitica apresenta comportamento linear em funcéo da profundidade com que os
eletrodos sao imersos na solucédo, desde que a temperatura da solugao seja mantida
constante. Como a corrente na carga também ¢é influenciada pela temperatura da
solucdo eletrolitica, para que fosse possivel obter resultados satisfatorios na
realizacdo dos ensaios, a solucao foi aquecida até aproximadamente 75°C, que é
um ponto onde a temperatura apresenta um valor mais estavel no decorrer do
tempo. Foi verificado experimentalmente que nesta temperatura ocorrem menores
variagdes, pois a temperatura tende a estabilizar nesta faixa, portanto, exercendo
menor influéncia sobre o resultado final no valor da corrente elétrica da carga.

Para realizacdo deste ensaio, foi medido o valor da corrente na carga
eletrolitica para uma série de profundidades das barras de cobre. O objetivo é
mostrar que o aumento na profundidade dos eletrodos de cobre faz com que a
corrente elétrica aumente de forma linear proporcional a area de contato entre estas
e a solucao eletrolitica. Os dados desse ensaio podem ser observados na Tabela 1.
Para este ensaio os valores de corrente elétrica foram obtidos através do uso de um
alicate amperimetro. Foram realizadas medi¢cdes em intervalos regulares de
profundidade dos eletrodos com a temperatura da solucdo em aproximadamente

75°C, mantendo-se constante durante todo o tempo de duracdo do ensaio.

Tabela 1 - Corrente nas fases da carga em func¢éo da profundidade dos eletrodos (220Vac).
Profundidade Correntefase R Correntefase S  Corrente fase T

das hastes (A) (A) (A)

mm

10 2,50 2,50 2,49
20 3,50 3,50 3,49
30 4,45 4,44 4,42
40 5,32 5,30 5,36
50 6,22 6,21 6,24
60 7,12 7,13 7,15
70 8,00 8,00 8,04
80 8,91 8,91 8,98
90 9,78 9,83 9,83
100 10,65 10,67 10,73
110 11,52 11,55 11,58
120 12,27 12,28 12,30

Continua...
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...Continuacéo
Corrente nas fases da carga em func¢éo da profundidade dos eletrodos (220Vac).
Profundidade Correntefase R Correntefase S  Corrente fase T

das hastes (A) (A) (A)

mm

130 13,05 13,07 13,09
140 13,89 13,90 13,97
150 14,70 14,71 14,80
160 15,46 15,54 15,60
170 16,17 16,28 16,30
180 17,00 17,04 17,16
190 17,70 17,75 17,90
200 18,45 18,40 18,55

Durante a realizacdo desse ensaio, a tenséo aplicada permaneceu constante
em 220Vac. A Tabela 1 mostra que as medicOes de corrente foram feitas para 20
valores de profundidade das barras de cobre, iniciando-se com os eletrodos sem
contato com a solucédo até a profundidade maxima obtida que € de 200mm. A cada
10mm de variacdo de profundidade, a medicdo de corrente nas trés fases era
realizada. Os dados obtidos neste ensaio resultam no grafico da Figura 21. Este
ensaio mostra um comportamento bastante linear entre a variacdo da profundidade

dos eletrodos de cobre e a corrente elétrica obtida na carga eletrolitica.
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Figura 21 - Corrente RMS em Funcéo da Profundidade dos Eletrodos para Temperatura de
75°C
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A linearidade verificada na Figura 21 se deve ao fato de que para uma

mesma temperatura e tensdo aplicada (220Vac), a velocidade na qual a eletrélise

ocorre é proporcional a area de contato entre os eletrodos e a solucao.

5.1.2 Equilibrio da Carga

A carga eletrolitica foi projetada para ser trifasica e equilibrada. Com o auxilio

do sistema de aquisicdo de dados e da programacao em LabVIEW, foi possivel

aquisitar dados da tenséo na fase R e corrente nas trés fases da carga como mostra

a Figura 22. Para este gréafico, sdo mostrados os valores proporcionais de tenséo e

corrente na carga aquisitados dos sensores para que fosse possivel visualizar as

formas de onda de tensao e corrente em um unico grafico, uma vez que se fossem

apresentados os valores reais das grandezas, o valor da tensdo seria muito mais

elevado em amplitude, o que impossibilitaria a visualizacdo do comportamento das

grandezas. E possivel observar no grafico da Figura 22, que o valor de pico da

corrente para as trés fases € o mesmo, 0 que mostra que a carga € equilibrada.
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Figura 22 - Carga Resistiva com Equilibrio da Corrente entre Fases
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Como pode ser observado na Figura 22, a forma de onda da tensdo na fase R
(linha azul) esta “em fase” em relacdo a corrente de sua respectiva fase (linha
vermelha), provando que a carga obtida atraveés da eletrolise do cloreto de sédio é
de comportamento resistivo e, portanto seu FP=1.0.

5.1.3 Ensaio para Analise da Influéncia da Temperatura Sobre a Carga

O resultado do valor de corrente a ser obtido na carga eletrolitica depende da
combinacdo de uma série de fatores, dentre eles 0 que mais se destaca é a
temperatura em que a solucdo se encontra. Isso se deve ao fato de que a
velocidade com a qual a eletrolise ocorre também ser proporcional a temperatura da
solugdo e esta influencia diretamente nos valores de corrente da carga. Os
resultados deste ensaio tém como objetivo mostrar como a temperatura da solucao
influencia na corrente da carga para uma mesma profundidade dos eletrodos. Para a
realizacdo desse ensaio foi aplicada uma tensdo de 220Vac. Os dados obtidos
foram aquisitados da seguinte forma: inicialmente os eletrodos ndo tocam a solugéo
aquosa, posteriormente sdo submersos até chegar a profundidade de 195mm.
Durante o intervalo de tempo em que as barras de cobre séo introduzidas na
solucdo, sado aquisitados os valores de corrente RMS na fase R. O mesmo
procedimento € realizado para duas temperaturas diferentes na solucéo, sendo elas
de aproximadamente 39°C e 53°C.

Conforme pode ser observado na Figura 23, nas duas situacdes que foram
analisadas no ensaio, para a situacdo em que a temperatura da solucéo eletrolitica
encontra-se com seu valor mais elevado (53°C), a corrente na carga permaneceu
superior em todos 0s momentos quando comparada no mesmo instante de tempo
com a situacdo em que a temperatura da solucdo encontra-se na faixa de 39°C.
Uma vez que a velocidade com que os eletrodos foram imersos na solucdo é
praticamente igual para as duas situacdes (a velocidade da insercao dos eletrodos é
praticamente a mesma para as duas situacdes), um determinado instante de tempo
no respectivo ensaio pode ser traduzido como uma determinada profundidade dos
eletrodos na solu¢cdo. Com isso pode-se observar claramente a influéncia que a

temperatura exerce sobre a resisténcia da carga.
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Figura 23 - Influéncia da Temperatura no Valor da Corrente na Carga
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Ainda neste mesmo ensaio, foram aquisitados os dados para produzir 0s

graficos da forma de onda da corrente na fase R para os dois valores de

temperatura, os quais podem ser verificados nas Figuras 24 e 25. Nestas figuras é

possivel observar os valores da corrente aumentando no decorrer do tempo.
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Figura 24 - Amplitude da Corrente na Fase R para Temperatura de 39°C
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Os gréficos das Figuras 24 e 25 mostram que o valor da amplitude da
corrente na fase R aumenta proporcionalmente em funcéo da insercao dos eletrodos
na solucao eletrolitica e que quanto maior a temperatura, maior é o valor da corrente

elétrica para o mesmo valor de profundidade dos eletrodos.
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Figura 25 - Amplitude da Corrente na Fase R para Temperatura de 53°C

Desta forma, o valor da corrente elétrica da carga € maior para o caso onde a
temperatura é de 53°C. Isso mostra a existéncia uma forte dependéncia do valor da
corrente na carga em funcdo da profundidade dos eletrodos de cobre (como
apresentado na secédo 5.1.2) e da temperatura da solucao.

A fim de verificar a influéncia exercida pela temperatura sobre a corrente na
carga em tensdes acima de 220Vac, foi realizado um segundo ensaio. Este ensaio
tem por objetivo verificar o comportamento da carga frente a variagdo da
temperatura em uma tensdo maior, caso geradores com tensdo nominal acima de
220Vac sejam ensaiados com a carga eletrolitica. Durante a realizagdo deste ensaio
a tensdo aplicada a carga foi de 380Vac, obtida através da utilizagdo de um
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VARIAC. O ensaio foi realizado da seguinte forma: inicialmente os eletrodos
encontram-se fora da solucdo, logo apos sdo inseridos na solucdo até alcancar a
profundidade de 195mm. Em meio ao intervalo de tempo em que ocorre a inser¢cao
dos eletrodos na solucao, foi aquisitado o valor da corrente na fase R da carga. Este
procedimento foi repetido para duas situacbées em que a solugdo encontrava-se
homogeneizada em temperaturas diferentes, sendo tais temperaturas de
aproximadamente 39°C e 45°C. O gréafico contendo o aumento da corrente RMS na

carga para as duas situacdes de temperatura, pode ser verificado na Figura 26.
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Figura 26 - Corrente na Fase R para dois Valores de Temperatura na Solu¢édo e Tenséo de
380Vac.

Como pode ser observado na Figura 26, a corrente na carga para a situacao
em que a temperatura € 45°C, se mantém constantemente superior em relacdo a
situacdo em que a temperatura da solucdo é 39°C, deixando visivelmente clara a
influéncia exercida pela temperatura no valor final da carga propriamente dita.
Ainda neste mesmo ensaio, foram aquisitados dados que permitem a visualizagéo

da forma de onda da corrente na fase R, como mostra a Figura 27.
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Nesta figura, a temperatura da solugdo estd a 39°C quando os eletrodos séo

inseridos na mesma.
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Figura 27 - Aumento da Amplitude da Corrente na Carga para a Temperatura de 39°C

Os resultados da corrente elétrica obtidos para a solucdo a uma temperatura
de 45°C podem ser verificados na Figura 28. Nesta figura € mostrado o instante
inicial quando os eletrodos tocam a solucdo aquosa e ocorre 0 aumento da corrente
elétrica. A evolucdo da corrente da carga deve-se ao aumento da area de contato

entre os eletrodos e a solucao.



53

Corrente (A)
o

Corrente (A)

Tempo (ms)

Figura 28 - Momento em que os Eletrodos sdo Imersos na Solucdo a Temperatura de 45°C

5.1.4 Ensaio para Obtencao de uma Corrente na Carga de 2A

Alguns geradores do laboratério de maquinas elétricas (J28 - UTFPR
CAMPUS MD) apresentam corrente nominal de 2A. A fim de que tais geradores
sejam ensaiados com carga nominal, é necessario conseguir uma determinada
combinacgéo de valores de temperatura e profundidade dos eletrodos, que resultasse
em um valor de corrente constante em torno de 2A no decorrer do tempo.

Para a realizacdo deste ensaio a solucdo foi homogeneizada a 40°C. Este
valor de temperatura foi conseguido de maneira experimental, ou seja, este € o valor
no qual a temperatura da solucdo tende a estabilizar-se, quando a carga €
submetida a uma corrente com intensidade em torno de 2A depois de decorrido um
dado intervalo de tempo. Para realizar este procedimento, a carga deve ser mantida
com determinado valor de corrente constante, em tempo suficiente para que a
temperatura da solucdo possa se estabilizar em torno de um valor constante.

Através deste procedimento € possivel obter uma determinada combinacdo entre
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temperatura e profundidade das hastes, que resulte em um valor constante de
corrente na carga em funcao do tempo.

Depois de concluido o procedimento, o ensaio teve continuidade da seguinte
forma: inicialmente os eletrodos encontram-se sem contato com a solucao,
posteriormente eles foram inseridos até chegar a profundidade de 26mm, o que
resulta em um valor de corrente de aproximadamente 2A. Durante o intervalo de
duracéo do ensaio (160s), foi aquisitado o valor da corrente RMS para a fase R que
pode ser observada na Figura 29.
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Figura 29 - Comportamento da Carga para uma Temperatura de 40°C com os Eletrodos a
uma Profundidade de 26mm

Neste ensaio a tensdo aplicada a carga foi de 220Vac e a concentracdo de
eletrélito utilizada foi de 0,90g/L. O gréfico deste ensaio mostra que depois de
alcancada a profundidade de 26mm, a corrente na carga fica constantemente em

torno de 2A, apresentando apenas pequenas variagdes provenientes da variagao da
temperatura.



55

Ainda neste mesmo ensaio, foi realizada a aquisicdo dos valores da forma de
onda da corrente na fase R como mostra a Figura 30. E possivel observar o
aumento do valor da corrente elétrica no instante de tempo em que os eletrodos

entram em contato com a solucéo eletrolitica.
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Figura 30 - Insercdo dos na Solugéao Eletrolitica

Durante a realizacdo deste ensaio, a temperatura exerce baixa influéncia
sobre a corrente na carga. Isso foi possivel devido ao procedimento realizado neste
ensaio. Este procedimento permite que seja possivel encontrar um ponto de
operacdo da carga eletrolitica, em que a combinagcdo entre a temperatura e a
profundidade dos eletrodos de cobre resultem em uma carga que permaneca
constante em tempo suficiente para fazer um ensaio em torno de 150s. Para este

ensaio a temperatura encontrada ficou em torno de 40°C.
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Um dos geradores existentes no laboratério de maquinas elétricas possui

corrente nominal de 14A em 380Vac. Com o objetivo de analisar o comportamento

da carga para este valor de corrente e tensdo, o que possibilitara ensaios deste

gerador, foi realizado um ensaio (com duragao de 90s) a fim de se obter um valor de

temperatura da solucao em que o valor da corrente elétrica (14A) fique estavel para

0 maior tempo possivel. O valor de temperatura da solucdo e da profundidade dos

eletrodos de cobre foram obtidas de forma experimental, o que resultou na

temperatura de 46°C e profundidade de 140mm.

Com os eletrodos posicionados a 140mm e a solugdo em 46°C, o disjuntor

geral de forca foi acionado e os dados RMS de corrente na fase R foram aquisitados

durante 90s. A Figura 31 mostra o valor RMS da corrente para a fase R.
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Figura 31 - Ensaio para Corrente de 14A

Como pode ser verificado na Figura 31, ao término do ensaio a corrente na

carga apresentou um aumento de aproximadamente 1A, devido a elevacdo da
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temperatura da solugdo que alcancou aproximadamente 48°C, ou seja, um
aumento de 4,35%. Essa situacédo difere-se do observado para outras situacdes
similares onde a poténcia dissipada na carga eletrolitica apresenta valores inferiores
comparados com os valores obtidos neste ensaio, pois a velocidade em que a
temperatura eleva-se € proporcional a poténcia dissipada na carga. A elevacdo de
temperatura observada neste ensaio ocorreu devido ao fato de que a temperatura da
solucédo estava abaixo da faixa em que a mesma se mantém constante para corrente
de 14A.

5.2.2 Ensaio para Corrente de 16A

Para uma corrente de 16A, que é uma sobrecarga de aproximadamente 10%
no gerador mencionado na se¢ao 5.2.1, um ensaio semelhante ao ensaio para a
corrente de 14A foi realizado.

O objetivo deste ensaio € encontrar uma temperatura e profundidade dos
eletrodos na qual a corrente de 16A permaneca constante 0 maior tempo possivel, o
gue permite o ensaio de sobrecarga no gerador mencionado anteriormente.

Neste ensaio, a temperatura da solucdo foi homogeneizada em torno de
42°C, a tensao aplicada foi de 380V e a concentracdo de eletrdlito dissolvida na
solucéo foi de 0,90g/L. Desta forma a profundidade necessaria para obtencdo da
corrente de 16A foi de 195mm. Com os eletrodos posicionados a esta profundidade,
o disjuntor geral da carga eletrolitica foi acionado. O ensaio entendeu-se por um
intervalo de 90s onde foram aquisitados os dados de corrente RMS para a fase R. A

figura 32 mostra o histérico da corrente RMS na fase R para este ensaio.
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Figura 32 - Ensaio para Corrente de 16A

Através da Figura 32, € possivel observar a elevacdo da corrente na carga no
decorrer do tempo devido ao aumento da temperatura, que finalizou em
aproximadamente 50°C. Como a poténcia dissipada na carga para este ensaio €
mais elevada, a temperatura da solucao eletrolitica apresenta uma rapida elevacao o
gue influencia diretamente na corrente na carga, fazendo com que em 65s a
corrente ultrapasse o valor de 16A.

Ainda para este mesmo ensaio, foram aquisitados dados que mostram o
momento em que a carga foi acionada (fechamento do disjuntor de forca), como
pode ser observado na Figura 33. NO momento em que 0 ensaio € iniciado a
corrente de pico na carga quase alcanca o valor de pico para 16A logo no primeiro
semi-ciclo. Mas como pode ser observado para os semi-ciclos seguintes, a forma de
onda da corrente ndo ultrapassa o seu valor nominal, 0 que mostra que para mesma

temperatura a profundidade dos eletrodos a resistividade da carga € constante.
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Figura 33 - Inicio do Ensaio para Corrente de 16A

Depois da realizacdo do ensaio para a corrente de 16A, os eletrodos foram
retirados da solucdo. Esse procedimento permitiu analisar o comportamento da
carga quando da diminuicdo da area de contato entre eletrodos e solucéo.

O gréfico da Figura 34 mostra o comportamento apresentado pela corrente na
carga eletrolitica quando os eletrodos s&o retirados da solu¢édo aquosa. E possivel
observar a diminuicdo da corrente elétrica a medida que a area de contato entre as
hastes e a solucdo eletrolitica diminui, como apresentado anteriormente na secéao
5.1.1.
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6 CONCLUSOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Através do projeto e execucdo desse trabalho, tornou-se possivel a criacao de
uma carga trifasica eletrolitica, sendo que essa pode ser utilizada para fins de
ensaios com equipamentos de geracao de energia elétrica de diferentes poténcias.

Com a realizacdo dos ensaios no protétipo construido, foi possivel analisar o
comportamento de uma carga eletrolitica em regime de trabalho. Desse modo, foram
evidenciadas as vantagens e limitacbes da empregabilidade da mesma nas
diferentes situacdes abordadas.

Em meio a empregabilidade da carga criada na realizagdo de ensaios, uma
das caracteristicas que devem ser observadas é o fato da carga trifasica eletrolitica
ser uma carga resistiva.

Uma das vantagens da empregabilidade da carga trifasica eletrolitica na
realizacdo de ensaios pode ser observada nos diferentes valores de corrente, que
podem ser obtidos através da variacdo da area de contato entre os eletrodos e a
solucdo. Esta variacdo resulta em um comportamento linear por parte da corrente na
carga em temperatura constante, quando for mantida constante a tensdo e a
concentracao de eletrdlito na solucao eletrolitica.

Em meio a execucdo dos ensaios com a carga eletrolitica, foi verificada a
influéncia que a temperatura exerce sobre a corrente da carga, a qual se mostrou
como um problema de destaque. Esta influéncia € maior quando € necessario
manter a poténcia na carga constante em um valor mais elevado por um periodo de
tempo maior.

Um método para evitar esta elevacdo (se for o caso), € encontrar uma
combinacgéo especifica entre a concentracdo de eletrdélito, tensdo aplicada a carga,
temperatura e profundidade dos eletrodos, que resulte em um valor de corrente
constante e sem elevacdo de temperatura, em tempo suficiente para realizar o
ensaio. Este ponto pode ser encontrado de forma experimental, ou seja, havendo
corrente na carga vai ocorrer elevacdo de temperatura na solucdo e
consequentemente a corrente na carga aumentara, porém, se o valor de corrente na
carga for corrigido sempre que ultrapassar o valor que se deseja obter, a medida

gue a temperatura se elevar, a velocidade que esta elevacdo ocorre devera diminuir
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até que seja encontrado um ponto em que a temperatura na solugdo se mantenha
constante.

Existe ainda um segundo método para coibir a variacdo indesejavel da
corrente na carga. Este método baseia-se em monitorar a corrente na carga e se
necessario ajusta-la através da insercdo ou retirada dos eletrodos na solucgéo.
Atualmente este controle é realizado através dos botdes de impulso que se
encontram no painel da carga eletrolitica.

Embora nos ensaios realizados, a maxima corrente na carga tenha sido de
aproximadamente 18A, a empregabilidade da carga trifasica eletrolitica ndao se limita
a tais situacbes. Para obtencdo de valores mais elevados, deve-se aumentar a
concentragéo de eletrolito na solugéo.

Durante a realizacdo dos ensaios, um fator de destaque observado foi o
elevado nivel de precisdo possivel de ser obtido quando utilizado um sistema de
aquisicao de dados em conjunto com o software LabVIEW, que abre a possibilidade
de analises mais especificas do que esta sendo medido.

Se tratando de ensaios com equipamentos de geracdo de energia elétrica, a
carga trifasica eletrolitica € uma opcédo de qualidade, levando-se em conta que a
mesma pode trabalhar sendo submetida a diferentes niveis de tensdo e corrente,
aliada a um baixo custo de fabricacdo e manutencao.

Como proposta de melhoria para o sistema desenvolvido nesse projeto,
sugere-se a criacdo de um sistema de controle realimentado, capaz de fazer o
controle da corrente na carga eletrolitica, com base em um valor pré-definido de
corrente imposta pelo usuario. Tal valor de corrente pode ser definido via LabVIEW,
gue com o auxilio do sistema de aquisicdo de dados, faz a constante leitura da
corrente da carga eletrolitica, compara com o valor pré-definido pelo usuario e
corrige a variacdo do valor da corrente (que ocorre devido ao aumento da
temperatura) através da variacao da area de contato entre os eletrodos e a solucao,
acionado o sistema de controle dos eletrodos, que posiciona os eletrodos de cobre

de forma controlada.
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APENDICE A - MANUAL DE UTILIZACAO DA CARGA ELETROLITICA

Esta secdo tem por objetivo relatar de forma resumida como proceder para

utilizar a carga eletrolitica.

1 - PREPARACAO

Encher o recipiente até que o nivel de agua encontre-se proéximo aos
eletrodos. Recomenda-se 50 a 100mm de distancia da extremidade das
hastes, para tanto, o volume de agua necessario é de 108L.

Dissolver o eletrdlito na solucdo. Recomenda-se uma concentracdo de
0,90g/L (97,29 de NaCl em 108L de agua) para ensaios que necessitem de
corrente na carga na faixa de 0 a 16A. Para obtencdo de valores mais

elevados deve-se proceder com a adi¢céo de eletrolito na solugéo aquosa.

2 - INSTALACAO

A carga eletrolitica deve ser instalada de tal forma que fique nivelada. Esse
procedimento evita que as hastes de cobre entrem na solucdo uma antes que
a outra, o que acarreta no desequilibrio entre a corrente das fases.

Antes da realizacdo de qualquer ensaio, o ponto de aterramento disponivel na
estrutura principal deve ser ligado a uma malha de aterramento. Isso evita
possiveis acidentes elétricos.

Retirar a tampa de poliestireno do painel da carga e ligar as trés fases junto
aos barramentos do painel. Em seguida recolocar a tampa do painel.

Ligar a alimentacdo da fonte CC da carga junto a rede 127Vac e em seguida
posicionar os eletrodos (com o auxilio dos botdes de comando do painel) de

modo que ndo entrem em contato com a solugéo.
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3 - ENSAIOS

e Antes de dar inicio a qualquer ensaio, deve-se homogeneizar a temperatura
da solucao eletrolitica.

e Quando a carga eletrolitica estiver sendo ensaiada, é necessério levar em
consideracao a influéncia da temperatura na corrente da carga.

e Durante a realizacao de ensaios em que seja necessario manter a corrente na
carga com intensidade constante no decorrer do tempo, deve-se efetuar a
correcdo deste valor através da insercdo ou retirada dos eletrodos na
solucdo.

e Em hipotese alguma entrar em contato com as partes eletrizadas da carga.

e O método para realizacdo do monitoramento da corrente na carga fica a
critério do operador.

e Apés a utilizacdo da carga eletrolitica, os eletrodos devem ser retirados da
solucdo, o circuito de comando e de forca da carga eletrolitica deve ser

desligado e a alimentacéo da carga desconectada.



