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RESUMO

BETZEK, Fernando Luis. Projeto e Execu¢cdo de uma Bancada para Estudos com
Geracgdo Assincrona. 2011. 44f. Trabalho de Conclusdo de Curso - Tecnologia em
Manutencéo Industrial, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Medianeira,
2011.

O trabalho consiste no projeto e na execucdo de uma bancada para estudos com
geracdo assincrona. A bancada € composta por dois motores de indugdo com rotor
em gaiola de esquilo acoplados eixo a eixo e apoiados em um suporte apropriado.
Cada motor possui uma poténcia de 7,5 kW, o primeiro denominado MP é utilizado
para emular via inversor de freqiéncia uma maquina primaria, como por exemplo,
uma pequena turbina hidraulica ou edlica. O segundo motor € utilizado como
gerador de inducédo (Gl). Além do projeto mecanico e da sua execucao, o trabalho
mostra o projeto elétrico e a execucédo das ligacdes elétricas de cada motor tanto da
parte de poténcia, quanto da parte de sinais, tais como sensores de temperatura
PT100 e sensores de velocidade do tipo encoder TTL 5 V. Com o auxilio de uma
régua de luz, foi realizado o alinhamento das maquinas e através do ensaio de
vibracdo foi possivel verificar que o conjunto apresenta uma vibracdo mecanica
dentro das especificacbes impostas pela norma ISO 2372 e a bancada pode ser
utilizada para o estudo de geradores assincronos.

Palavras-chave: Maquina Assincrona. Gerador de Inducdo. Ensaio de Vibracao.



ABSTRACT

BETZEK, Fernando Luis. Project and Execution of a Bench for Studies With
Asynchronous Generation. 2011. 44f. Completion of Course Work -
Electromechanical Maintenance Technology, Federal Technological University of
Parana. Medianeira, 2011.

The work consists of a project and execution of a bench for studies with
asynchronous generation. The bench is composed by two induction motors with rotor
in squirrel cage connected from axis to axis and sustained by an appropriate support.
Each motor has a 7.5 kW power and one of them named MP will be used to emulate
via frequency inverter a primary machine, such as a small hydraulic or aeolian
turbine. The second motor will be used as induction generator (IG). Besides the
mechanical project and its execution, the work presents the electrical project and the
execution of the electrical connections of both the power and the signals of each
motor, just like PT 100 temperature sensors and encoder TTL 5 V speed sensors.
The alignment of the machines was carried out with the help of a light ruler, and by
means of the vibration test it was possible to verify that the whole set presents a
mechanical vibration which is in agreement with the specifications imposed by the
rule 1ISO 2372 and the bench can be used for the study with asynchronous
generators.

Keywords: Asynchronous machine. Induction generator. Vibration test.
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1 INTRODUCAO

O gerador de inducédo é muito aplicado em sistemas alternativos de geracao
de energia como, por exemplo, em pequenas centrais hidraulicas ou edlicas. Além
de robusto, o gerador de inducdo (Gl) caracteriza-se pelo baixo custo, simples
manutencdao e facilidade de substituicdo do gerador.

O projeto consiste inicialmente no dimensionamento e na execucdo de uma
base para apoiar dois motores de indugcdo com rotor em gaiola de esquilo com uma
poténcia de 7,5 kW (10 CV) cada, tensdo em 220, 380, 440 ou 760 V. Segundo o
projeto, os motores foram ligados mecanicamente eixo a eixo, sendo que um deles
sera utilizado para emular uma maquina primaria (MP) e o segundo sera utilizado
como gerador de inducao (GI). A estrutura que suporta tais maquinas possui rasgos
gue servem para fazer o alinhamento e evitar que vibragbes mecéanicas ocorram, o
gue pode causar sérios danos aos equipamentos.

Além da montagem mecanica, foi realizado o ensaio de vibraces mecanicas,
que é um método indispenséavel na deteccdo prematura de anomalias de operacao
em virtude de problemas, tais como falta de balanceamento das partes rotativas,
desalinhamento de juntas e rolamentos, excentricidade e folgas. O ensaio de
vibracéo foi realizado com o Medidor de Vibracéo Digital da Instrutherm, modelo MV-
690.

Para o acesso aos terminais de poténcia do motor e aos terminais dos
sensores de temperatura e velocidade, foi projetada uma chapa de montagem para
cada maquina.

ApOs a montagem da estrutura dos motores, que também conta com um
suporte provisorio que acondiciona o inversor de freqiéncia, foram estudados e
ajustados seus parametros para realizar as funcdes requeridas. O inversor utilizado
€ 0 da Schneider Electric (ATV312HU75M3), que possui uma entrada analdgica e
gue sera futuramente utilizada para o controle da velocidade com o auxilio dos sinais
provenientes do encoder (sensor de velocidade presente em cada maquina). O
inversor foi usado para o acionamento e controle da velocidade da maquina primaria
(MP) sendo ajustado manualmente e de forma gradual até que atingisse a rotacao
de 1900 rpm. Tal metodologia foi utilizada para a realizacdo dos ensaios de

vibracéo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os itens abaixo mencionam as principais caracteristicas do Gl e do inversor

de frequéncia.

2.1 GERADOR DE INDUCAO

Segundo TRAPP, Jordan Gustavo (2008, p. 1), por apresentar caracteristicas
bastante satisfatorias, o Gl é muito aplicado em sistemas alternativos de geracéo de
energia devido ao seu baixo custo, facilidade de substituicdo do gerador,
disponibilidade, manutencao reduzida, robustez e bom comportamento dinamico.

Segundo MAYER, Giovano, (2010, p. 47), o gerador de indugdo quando
conectado a uma rede de distribuicdo consome reativos necessario para iniciar o
processo de auto-excitacdo, mas em operacdo isolada necessita de capacitores
ligados em paralelo aos terminais do estator da maquina para iniciar este processo.
A figura 1 mostra a ligagdo de um gerador de indugédo operando de forma isolada
com carga RL e os capacitores de auto-excitacéo Cc.

Carga RL

AMANOO0——

VW OO0 ——

Cc

Figura 1 - Ligacdo de um gerador de inducéo operando de formaisolada
Fonte: MAYER, G. (2010, p. 47).

A maquina, quando trabalhando como motor apresenta um escorregamento
positivo, logo o torque também é positivo como pode ser verificado na sua curva

caracteristica no grafico da figura 2. No lado esquerdo do eixo y, 0 escorregamento
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€ negativo, logo o torque também € negativo e o motor, tendo capacitores ligados
em paralelo (para sua auto-excitacdo), passa a funcionar como gerador.
A equacdo 1 mostra a diferenca entre as velocidades dos eixos de estator e

rotor (escorregamento):

s= ——, (1)

Onde:

£ = Escorregamento
&, = Velocidade sincrona do campo eletromagnético [rad/s]

.. = Velocidade do rotor [rad/s]

O gréfico da figura 2 mostra a curva caracteristica de uma maquina

assincrona.

Curva Tipica Torque x Escorregamento (Gl 7.5HP)

Torque (pu)
i

0 F

A2k

_14 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 08 06 04 02 0 02 04 06 0B 1

Escorregamento S

Figura 2 - Curva caracteristica de torque x escorregamento da maquina de inducédo
Fonte: MAYER, G. (2010, p. 47).
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Segundo TRAPP, Jordan Gustavo (2008, p. 1), quando ligado a rede o
Gerador de Inducdo Auto-Excitado (GIAE) mesmo com velocidade variavel, é capaz
de gerar tensdes trifasicas com frequéncia constante, além de exercer a capacidade
de auto-protecéo.

Para TRAPP, Jordan Gustavo (2008, p. 1) e ROCHA, Marcello Soares (2005,
p. 1), para compensar os reativos de cargas indutivas conectadas nos terminais do
Gl, € necessario o uso de mecanismos de controle para regulacdo de tenséo e
frequéncia, uma vez que, acionado com velocidade variavel ou atuando isolado da
rede elétrica com a carga, a frequéncia € variavel e a regulacdo de tensédo é
insatisfatoria.

“Como a impedancia do ramo de magnetizacao varia com a freqiéncia, tem-
se uma curva de saturacdo para cada frequéncia de operacdo do Gl.” (JORDAN
GUSTAVO TRAPP, 2008, p. 18). O grafico da figura 3 mostra uma curva de
saturacdo de um motor de inducao trifasico de 380 V e 2,3 A ligado em estrela, 60
Hz e 1 kW de poténcia.

350 T T T T
1 1 1 1
1 1 1 1
300 +-—---n-- I N L m—————r
1 1 | 1
- | | |
S 250 t--------- ommmeo R boommoom - oo
§ | | | |
& 200 po--ooooo- Ty s S i i
(] 1 1 1 |
he) 1 1 1 1
s o' 1 B BENMEMIN NIV ININIRT M) SYELEE DL TR L AL, [t A N A A TRASUNAEAT I VNS
1 1 1
'§ 1 1 1 1
c 1 1 1 1
g 10 - i e — ]
1 1 1 1
80 ot iy Frsebpevbeeps g plsREaaass poisiLLy
1 1 1 1
1 1 1 1
0 ; . . .
0,0 0,5 10 15 20 25

Corrente de fase [A]

Figura 3 - Curva de saturacéo do gerador de inducéo
Fonte: TRAP, J. G, (2008, p. 18).

Segundo TRAPP, Jordan Gustavo (2008) a reatancia de um capacitor é
representada no grafico por uma reta linear. Quando um capacitor é conectado nos

terminais do Gl, a reta que representa a reatancia capacitiva cruza com a curva de



14

magnetizagdo em um determinado ponto, determinando o momento em que o Gl

passara a gerar energia elétrica.

O processo de auto-excitacdo ocorre quando é conectado um capacitor de
valor adequado nos terminais do gerador, que ao ser acionado com uma
rotacdo adequada, aplica sua tenséo residual ao capacitor. Num processo
de ressonancia, o capacitor devolve essa tensédo ao Gl. Como o Gl continua
com uma tensao residual devido a acdo da maquina primaria, a tensédo nos
seus terminais sofre um acréscimo pela soma de duas tensfes em fase,
iniciando a auto-excitagdo. No proximo ciclo, o gerador aplica uma tenséo
ainda maior ao capacitor e este devolve esta tensdo ao gerador, no mesmo
processo de ressonancia. A tensdo aumenta até atingir o ponto de operagéo
definido pelo ponto de encontro da curva de saturacdo com a reta da
reatancia do capacitor. (JORDAN GUSTAVO TRAPP, 2008, p. 18).

O gréfico da figura 4 mostra o cruzamento entre a curva de magnetizacéo da

maquina e a reatancia capacitiva e 0 momento em que o Gl passa a funcionar como

gerador.

Tensao de fase [V]

350

300 +

250 +

200 +

130

100 +

50 1

B e

-
[=]
—
™
[N}
=]

25

Corrente de fase [A]

Figura 4 - Curva de magnetizagéo, reatancia capacitiva e processo de auto-excitacdo
Fonte: TRAP, J. G, (2008, p. 18).

2.2 INVERSOR DE FREQUENCIA

Inversores de frequéncia séo dispositivos eletrbnicos que convertem a tenséo

da rede alternada (CA) em tensédo continua (CC) e por fim convertendo novamente

esta ultima em uma tensdo (CA) de amplitude e freqiiéncia variaveis. Tem como
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principal finalidade controlar a velocidade de motores de inducdo. Dentre as vérias
vantagens do uso do inversor, destacam-se: controle de torque, controle da rotacéo
dos motores, substituicdo dos sistemas de variacdo de velocidades mecanicos e
atuam como dispositivo de protecdo. (FRANCHI, Clairton Moro, 2007, p. 198).

Os inversores séo divididos em trés sec¢les, sendo a primeira de retificacao
de entrada, a segunda para o tipo de controle do circuito intermediario e a terceira
para a saida. Os tiristores retificadores situados no circuito de entrada do inversor,
retificam a tenséo trifasica da rede de entrada CA. A tensédo DC resultante é filtrada
pelo capacitor sendo novamente convertida em trifdsica AC na sec¢do inversora. Os
transistores chaveiam varias vezes por ciclo, gerando pulsos com largura variavel
senoidalmente. (FRANCHI, Clairton Moro, 2007). A figura 5 mostra o desenho

simplificado do circuito interno de um inversor.

Estrutura interna

) r W ¥ (X (X H[X
111 THEAEa

— \ / —

ConversérAC/DC Barra?nento DC lnverébrAC/DC

Figura 5 - Circuito interno de um inversor de freqiiéncia
Fonte: http://www.mecatronicaatual.com.br/secoes/leitura/203.

A tabela 1 mostra as caracteristicas técnicas do inversor utilizado no ensaio

de vibracdo mecanica.

Tabela 1 - Caracteristicas técnicas do inversor de freqiiéncia

(continua)

Corrente 33A
Poténcia motor (CV) 7,5 kW (10 CV)




(concluséo)

Temperatura de operacéo -10°Cab50°C
Tensé&o de entrada 208/240 Vac
Fase de entrada 3 Fases
Fase de saida 3 Fases
Frequéncia 000-500 Hz

Fonte: http://elcodis.com/parts/5441120/ATV312HU75M3.html
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3 AQUISICAO DO MATERIAL
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A tabela 2 mostra a relacdo dos materiais utilizados na execucéo do projeto

bem como suas dimensdes e quantidades.

Tabela 2 - Relacédo das medidas e materiais utilizados

(continua)
Pecas Quant. Diam. Larg. Espes. Alt. Comp.
Viga tipo “U” 66 mm 6 mm 80 mm 3000 mm
Barra chata 1” pol. 3/8" pol. - 2000 mm
Barra chata 2” pol. 3/8" pol. - 1000 mm
Barra chata 3” pol. 1/2" pol. - 2000 mm
Barraroscada @ - 22mm s ememeen e 1000 mm
Barraroscada @~ ------- 14" pol. e e e 700 mm
Chapa de aco 2 e 220 mm 3mm 145 mm -
Chapa de ago 2 e 135 mm 2 mm 135 mm -
Tela perfurada 1 e 135 mm 2mm 515 mm = -
Acoplamento 1 94 mm e e
Motor 10cv 2 e e e
Olhal 3 12mm e e
Prensa cabo 4 3/4”pol. e -
Prensa cabo 4 "pol. e e
Bornes de Ligagéo 12 e e e
Cabo flexivel - 25mm2 e e e 20000 mm
Cabo flexivel - 1mm2 e e e 10000 mm
Speral Tube - e e emeeen e 3500 mm
Rodizios Giratérios 2 3pol. e - 100 mm  cmeeee-
Rodizios Fixos 2 3"pol. e e 100 mm  —-eeee
Anel elastico 4 15 J P —
Bucha de bronze 2 35 e e




Tabela 2 - Relagédo das medidas e materiais utilizados
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(concluséo)

Pecas Quant Diam Larg. Espes. Alt. Comp.
Chapa acrilico 2 - 220 mm 5mm 130 mm -
Inversor de frequiéncia 1 e s e
Fusiveis 3 e e e
Parafusos 36 e e e
Arruelas 1C 77/ —
Porcas 2/ ——
A tabela 3 mostra os dados técnicos das méquinas utilizadas.
Tabela 3 - Dados técnicos dos motores
Tensdo Frequéncia Corrente Poténcia Fator d.e Rotac-;ées Rendimento Corren.te
W) (H2) A) (KWICV) poténcia por minuto %) de partida
(cos @) (rpm) (Ip)
220 60 24,4 7,5/10 0,84 1770 89,5 8,5
380 60 14,1 7,5/10 0,84 1770 89,5 8,5
440 60 12,2 7,5/10 0,84 1770 89,5 8,5
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4 PROJETO E EXECUCAO

Com a fundamentacdo da idéia inicial e a definicAo dos materiais a serem
utilizados no trabalho, comecou-se a etapa de projetos e dimensionamento. Nesta
etapa, foi definido o leiaute da bancada, chapas de montagem e protecdes a serem

feitas.

4.1 PROJETO E EXECUCAO MECANICA

A figura 6 mostra o projeto mecanico inicial para a estrutura da base da
bancada.

Figura 6 - Projeto mecanico inicial.

O projeto inicial sofreu pequenas alteracbes no painel de ligacdo tanto da
parte de poténcia, quanto de sinal (sensores de temperatura e encoder). Tal
alteracao foi realizada, pois com a configuracdo da figura 6 as ligac6es da poténcia e
dos sinais nao ficariam funcionais.

As figuras 7 e 8 mostram o projeto mecanico executado.
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Figura 8 - Projeto da tela de protecéo.

Com o projeto mecanico finalizado e o material necessario ja adquirido,

iniciou-se entéo o processo de confeccéo da base, que foi construida com estrutura
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reforcada para evitar possiveis vibracdes mecéanicas originadas da maquina primaria
e do gerador.

A confeccéo inicial das pecas teve inicio com o corte dos materiais com o
auxilio de uma policorte. Inicialmente foram cortadas duas pecas de 1050 mm de
comprimento do tipo viga “U” de 80x66x6 mm, com um angulo de 45° nas suas
extremidades e logo apos, outras duas pecas de 445 mm de comprimento também
com 45° em suas extremidades.

Posteriormente as pecas cortadas foram usinas com o auxilio de uma
maquina fresadora. Os rasgos nas vigas foram abertos peca a peca antes de serem
soldadas. Com os detalhes do projeto e as medidas detalhadas dos motores a
serem utilizados conforme mostra o Anexo A, foram definidas as localizacbes exatas
dos lugares a serem fresados, resultando em quatro rasgos de 10x30 mm em cada
viga. Essas pecas referem-se a figura 7 do projeto e podem ser verificadas na figura
9.

Figura 9 - Pecas cortadas e usinadas.

Terminada a etapa de usinagem, as extremidades das pecas foram
escareadas com a ajuda de uma lixadeira angular elétrica. Logo apds as mesmas
foram fixadas em uma superficie, esquadrejadas e soldadas, formando o quadro

estrutural da base.
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Para fazer a base de sustentacdo dos motores, foi utilizado uma barra chata
de 3"x1/2”. A mesma foi cortada em quatro partes iguais de 437 mm e como um dos
motores foi definida fixo no projeto, duas destas pecas foram apenas furadas (furos
de 12 mm) para acoplar o motor que faz o papel da MP. As outras duas pecas que
compdem a base de sustentacdo do Gl foram fresadas e abertos dois rasgos de
12x35 mm para o posterior alinhamento desta maquina. Nas extremidades de todas
as pecas de sustentacao, foram feitos furos de 10 mm de diametro utilizados para
fixacdo na base. A figura 10 mostra a base soldada e as quatro pecas de

sustentacdo das maquinas.

Figura 10 - Vista superior da base de sustentacéao.

As bases de sustentagdo foram ainda reforcadas com barras chatas de
1"x3/8” que foram cortadas em seis partes de 312 mm. Tais pecas foram utilizadas
também, além de servirem como refor¢o, para auxiliar no alinhamento dos dois
motores.

Duas pecas com 312 mm de comprimento foram cortadas da barra chata de
2"x3/8”, furadas no centro e soldado uma bucha com rosca de 22 mm de diametro.
Tais barras foram soldadas nas duas bases laterais, a fim de mover o conjunto
horizontalmente para frente e para tras através de uma barra roscada de 22 mm de
didmetro e 500 mm de comprimento, usinada no torno mecéanico e fresadas nas

pontas ficando com 13x13 mm. Para evitar o contato entre a parte posterior da
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bancada e a barra roscada, foram confeccionadas duas buchas de bronze que
podem ser verificadas nas figuras 11 e 12.

Figura 11 - Vista inferior da bancada.

Para protecdo das partes giratorias que sdo os eixos da maquina primaria e
do gerador unidos por um acoplamento de 94 mm de diametro, optou-se em fazer
uma protegcédo com tela perfurada de 135x515x2 mm possibilitando a visualizagéo da
rotacdo das maquinas. A figura 13 mostra a execucdo da tela de protecdo que se
refere a figura 8 do projeto.
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Figura 13 - Protecéo das partes giratdrias.

Por se tratar de uma bancada para estudos, a mobilidade da mesma é
constante e para isso foram utilizadas quatro rodas presas diretamente no quadro da
base, sendo duas rodas fixas e duas giratérias. As rodas possuem dimenséao de 3”
pol. com capacidade de carga de 38 kg cada, dimensionadas para suportar 0 peso
total do conjunto que é de aproximadamente 140 kg. A figura 14 mostra as rodas

fixas na base.

Figura 14 - Rodas fixadas na base.
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Para uma possivel elevacdo de todo o conjunto foram colocados trés olhais
de 12 mm de didmetro com capacidade de elevacao de 340 kg cada.

Com o término da execucdo de toda a base, a mesma foi montada para a
verificacdo de como ficariam os acoplamentos entre as bases dos motores e a base
projetada e o acoplamento dos eixos das maquinas. A figura 15 mostra a montagem

inicial das maquinas sobre a bancada.

Figura 15 - Montagem inicial.

Uma vez que as montagens mecanicas ficaram de acordo com o projeto, a
bancada foi desmontada e as pec¢as passaram por um processo de limpeza e pintura
eletrostatica a pé. A figura 16 mostra as pecas pintadas.

Com a bancada pintada e a tinta totalmente curada, iniciou-se a etapa de
montagem do projeto. Neste processo surgiram alguns contra-tempos, tais como o
enforcamento das partes moéveis como as travessas da base do motor e alguns
parafusos que ndo passavam pelos furos, tudo devido a tinta recebida, porém tais
problemas foram resolvidos com facilidade.

Os dois motores foram acomodados nas respectivas bases e presos com
parafusos de 12 mm e seus eixos foram unidos com acoplamento de 94 mm de

diametro.
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Em seguida foi realizado o alinhamento das maquinas com o auxilio de uma
régua de luz como mostra a figura 17. Depois de alinhadas, a conexao dos eixos foi

protegida com a placa de protecédo de acoplamento (figura 13).

Figura 17 - Alinhamento utilizando régua de luz.
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4.2 PROJETO E EXECUCAO ELETRICA

Para que fosse possivel um melhor acesso aos terminais das maquinas, tanto
dos terminais de poténcia, quanto aos terminais dos sensores PT100 e dos
encoders, foi projetada uma chapa de montagem (diferente da concepcao inicial do
projeto visto na figura 6). A figura 18 mostra a chapa de montagem e uma tampa de
acrilico utilizada para evitar o contato acidental dos bornes de ligagéo.

o]

Figura 18 - Perspectiva Cavalera da chapa de montagem e da protecéo.

As figuras 19 e 20 mostram os detalhes do projeto da chapa de montagem e

da tampa de acrilico.
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Figura 19 - Projeto da protecao de acrilico.
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Figura 20 - Projeto da chapa de montagem.

A execucdo da chapa de montagem foi realizada com duas chapas de
220x145x3 mm, as quais foram dobradas uma borda de 15 mm para reforco, ficando
a face com 220 mm de largura por 130 mm de altura. Foram executados dois furos,
um de 22 mm e outro de 27 mm, os quais foram preenchidos com prensa cabos de
3/4” pol. e 1” pol. respectivamente. Na mesma chapa, foi fixado uma régua com seis
bornes do tipo SAK de 2,5 mm? para ligacdo dos sinais do encoder e dos PT100 e
um bloco de ligacao para alimentacdo das maquinas.

A figura 21 mostra as chapas de montagem executadas.
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Figura 21 - Chapa de montagem.

Para fazer a ligacdo das bobinas e dos PT100 dos motores até o quadro de
bornes, foram utilizados cabos flexiveis de 2,5 mm2 e 1 mm2. Ambos acomodados
separadamente em tubo espiral. A figura 22 mostra o processo de ligacdes das

bobinas e dos sinais dos PT100 dentro da caixa de ligacdo de uma das maquinas.

Figura 22 - Ligac8es das bobinas e dos PT100 na caixa de ligacéo.

O detalhe mostrado na figura 23 refere-se a utilizacao de speral tube para dar

acabamento elétrico no chicote das liga¢des de poténcia e sinal.



30

O inversor de frequéncia e os fusiveis de protecdo foram montados de forma
provisoria para realizacdo do ensaio de vibracdo. Tal montagem pode ser vista na
figura 25.
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Figura 25 - Motégem dos fusiveis e do inversor de freqiiéncia.

Para a protecdo do inversor, foram utilizados fusiveis ultra r4pidos do tipo
Sitor, com corrente nominal de 63 A (aproximadamente 2,5 vezes a corrente
nominal). O circuito de alimentacado do inversor e de ligacdo da MP foi montado com

condutores flexiveis de 10 mmz2, com capacidade de corrente de 50 A.
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5 ENSAIO DE VIBRACAO

O ensaio para vibracbes mecéanicas € um método indispensavel na deteccao
prematura de anomalias de operacdo em virtude de problemas, tais como
desbalanceamento das partes rotativas, desalinhamento de juntas, rolamentos e
polias, excentricidade, interferéncia, erosdo localizada, abrasdo, ressonéncia e
folgas, sendo destas, 80% dos problemas de vibracdo em maquinas originadas do
desbalanceamento, seguido pelo desalinhamento. (ABENDE)

O ensaio de vibracao proporciona uma grande confiabilidade na operacao de
instalacbes e na possibilidade de intervencdo de uma maquina antes do
agravamento de algum problema para substituicio de pecas desgastadas ou
alinhamento.

Toda maquina rotativa (motor, bomba, ventilador, etc.) apresenta um
determinado nivel de vibracdo quando estd em operacdo. Para determinar se um
equipamento estd dentro dos limites de vibracdo, deve-se fazer as medicdes e
comparar o valor medido com os valores definidos em norma. A Norma I1SO 2372
propde limites de severidade de vibragéo classificando os equipamentos de acordo
com suas caracteristicas. Tais limites podem ser verificados na tabela 4.

Tabela 4 - Limites de vibracdo em motores (mm/s)

Acimade 75 kW  Acimade 75 kW

Nivel Até 15 kw 15a 75 kW
(Base Rigida) (Base Flexivel).
Bom 0a0,71 0al112 0als8 0a2,80
Normal 0,71a1,80 1,13a2,80 1,81a4,5 2,81a7,10
Toleravel 1,81 a4,5 28la7.1 451a1l1,2 7,11 a 18,0
Nao Permissivel >45 >7,1 >11,2 > 18,0

Fonte: http://www.gpro.ind.br/imagens/produtos/Linha20Vib.pdf.

Para investigar a ocorréncia de vibragdo em um motor elétrico, é fundamental
gue 0 mesmo seja observado no local instalado e desacoplado para ter certeza que
a anomalia realmente provém do motor. Com o0 avanco tecnologico faz-se

necessario o uso de novas técnicas e procedimentos para o0 acompanhamento e
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andlise das vibragbdes das maquinas. Contudo, com o auxilio de um medidor de
vibragbes que registre valores em milimetros por segundo (mm/s), pode ser feita a
leitura do nivel de vibracdo em seis pontos diferentes da carcaca do motor, conforme

mostra a figura 26. Deve-se considerar o maior valor encontrado. (WEG S. A.)

Ponto 1: horizontal dianteira
Ponto 2: vertical dianteira
Ponto 3: axial dianteira
Ponto 4: horizontal traseira
Ponto 5: vertical traseira
Ponto 6: axial traseira

Figura 26 - Pontos de medicéo da vibracéo
Fonte: http://www.ebah.com.br/content/ABAAAAvVZIAK/techicas-inspecao-testes.

O ensaio de vibracdo mecanica nas maquinas do projeto foi realizado com o
medidor de vibracdo digital da Instrutherm, modelo MV-690 a fim de determinar se
tal anomalia estaria dentro do limite definido em norma. Os ensaios foram realizados
com diferentes valores de frequéncia e nos pontos de medicdo mostrados na figura
27.



34

TION Mg
TAGATON METER !

Figura 27 - Pontos de medic&o da vibrag

ao nas maquinas.

Os resultados encontrados na primeira medi¢do para o ensaio da maquina

primaria podem ser verificados na tabela 5.

Tabela 5 - Velocidades das vibrac6es do primeiro ensaio da MP em mm/s

Pontos de medicao 15 Hz 30 Hz 45 Hz 63 Hz
Horizontal dianteira 0,9 1,0 1,0 1,6
Vertical dianteira 0,9 1,0 2,0 25
Axial dianteira 0,9 1,0 1,9 24
Horizontal traseira 0,6 1,0 0,7 0,8
Vertical traseira 0,5 0,8 1,0 2,2

O gréfico da figura 28 mostra a variacdo da vibracdo em funcdo do aumento

da velocidade da maquina primaria.
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Figura 28 - Valores médios das vibracdes da MP em func¢ao da variacdo da freqiéncia.
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Os resultados encontrados na primeira medicdo para o ensaio do gerador de

indug&o podem ser verificados na tabela 6.

Tabela 6 - Velocidades das vibracGes do primeiro ensaio do gerador em mm/s

Pontos de medicéo 15Hz 30 Hz 45 Hz 63 Hz
Horizontal dianteira 0,8 1,0 11 1,8
Vertical dianteira 0,8 0,9 1,9 2,4
Axial dianteira 0,8 1,1 1,7 2,2
Horizontal traseira 0,7 0,9 0,7 0,8
Vertical traseira 0,6 0,9 1,0 2,0

O grafico da figura 29 mostra a varia¢ao da vibracéo do gerador em funcao do

aumento da velocidade do gerador de indugao.
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Figura 29 - Valores médios das vibra¢gdes do Gl em funcéo da variacdo da freqiiéncia.

Os resultados da primeira medi¢cdo foram insatisfatorios, com alguns valores
de vibracdo acima do normal. As maquinas foram entdo realinhadas e o ensaio foi
repetido novamente.

Os resultados encontrados no segundo ensaio de vibragdo da maquina

primaria podem ser verificados na tabela 7.

Tabela 7 - Velocidades das vibragdes do segundo ensaio da MP em mm/s

Pontos de medicao 15 Hz 30 Hz 45 Hz 63 Hz
Horizontal dianteira 0,8 0,9 0,9 0,9
Vertical dianteira 0,8 0,8 1,0 11
Axial dianteira 0,6 0,8 1,0 11
Horizontal traseira 0,5 0,7 0,8 1,2
Vertical traseira 0,5 0,6 0,8 0,6

O gréfico da figura 30 mostra a variagcdo da vibracdo em funcdo do aumento

da velocidade da maquina primaria.
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Figura 30 - Valores médios das vibragdes da MP em func¢ao da variacao da freqiéncia.

Os resultados encontrados na segunda medicdo para o ensaio do gerador de

inducdo podem ser verificados na tabela 8.
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Tabela 8 - Velocidades das vibracdes do segundo ensaio do gerador em mm/s

Pontos de medicéo 15Hz 30 Hz 45 Hz 63 Hz
Horizontal dianteira 0,7 0,7 0,7 1,0
Vertical dianteira 0,6 0,6 1,0 0,9
Axial dianteira 0,6 0,7 1,0 11
Horizontal traseira 0,5 0,6 0,8 0,7
Vertical traseira 0,1 0,7 1,0 14

O gréfico da figura 31 mostra a variagdo da vibracao do gerador em fungéo do

aumento da velocidade do gerador de indugao.
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Figura 31 - Valores médios das vibracdes do Gl em func¢ao da variacdo da freqiéncia.

Embora os resultados tenham sido bastante satisfatérios apds o
realinhamento da MP e do GlI, ndo foi possivel efetuar as medigbes no ponto axial
traseiro pelo fato de ndo possuir um lugar adequado para a fixacdo do transdutor
devido ao encoder que as maquinas possuem na parte posterior, sendo entao,
realizado as leituras apenas nos outros cinco pontos principais.

A figura 32 mostra a primeira leitura do ponto axial dianteiro da MP e a figura

33 mostram a leitura do mesmo ponto apos o realinhamento das maquinas.

Figura 32 - Primeira medi¢cdo no ponto axial dianteiro da MP.



Figura 33 - Segunda medi¢do no ponto axial dianteiro da MP.
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6 CONCLUSOES

O Gerador de Inducao é muito aplicado em sistemas alternativos de geracéo
de energia onde o baixo custo, baixo indice de manutencdo, disponibilidade e
facilidade de substituicdo do gerador, sédo caracteristicas bastante apreciadas,
porém, os custos elevados dos bancos de capacitores ainda limitam o uso isolado
do gerador de inducao a pequenas unidades geradoras.

Sob o ponto de vista dos ensaios de vibragdo, embora 0s eixos que acoplam
0os encoders das maquinas estarem levemente tortos (providos de fabrica), os
resultados foram satisfatérios, havendo a necessidade de novos ajustes mecanicos.
Os niveis de vibracdo apos o realinhamento dos motores permaneceram normais
conforme determinado em norma nas quatro frequéncias medidas, ficando a MP
com vibracdo maxima de 1,2 mm/s e o gerador com 1,4 mm/s, 0 que garante
vibracOes satisfatérias para toda a variacdo de velocidade da maquina primaria.

Por ter um custo até 40% menor em relacdo ao gerador sincrono e maior
facilidade de manutencdo, este experimento podera ser utilizado para pesquisas nos
laboratorios de Maquinas elétricas e automacéo, podendo ser ligado futuramente em
paralelo com a rede da concessionaria para fins académicos de pesquisa. Também
podera ser automatizada com o desenvolvimento de um sistema supervisorio para o

monitoramento e controle da maquina primaria e do gerador.
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APENDICE A — CONFIGURACOES BASICAS DO INVERSOR DE
FREQUENCIA ATV312HU75M3

1° Fazer as ligac0Oes fisicas e energizar o inversor.
2° Ativar a configuracéo local.
- Na tela inicial (rdy) pressionar o botdo MODE por 3 segundos,
aparecera LOC (local), pressionar ESC para voltar a tela inicial (rdy).
3° Configurar os parametros do motor.
- Pressionar o botdo Jog Dial e girar até encontrar o menu CONTROLE
DO MOTOR (drC-) e pressionar o Jog Dial;
- Ajustar tensdo nominal do motor (UnS) em 220V,
- Ajustar frequiéncia nominal do motor (FrS) em 60Hz;
- Ajustar corrente nominal do motor (nCr) em 24,4A;
- Ajustar velocidade nominal do motor (nSP) a 1770 rpm;
- Ajustar cos ¢ do motor (COS) em 0,84;
- Pressionar ESC até aparecer rdy (tela inicial)
4° Configurar a velocidade maxima.
- Pressionar o botdo Jog Dial e girar até encontrar o menu
CONFIGURACOES (SEt-) e pressionar o Jog Dial;
- Girar 0 Jog Dial até encontrar HSP (velocidade méaxima) e ajustar em
63 Hz,
- Pressionar ESC até aparecer rdy (tela inicial)
5° Pressionar ESC por 2 segundos.
6° Pressionar RUN para partir o motor.
7° Girar o Jod Dial (+/-) para ajustar a velocidade.

8° Pressionar STOP para parar o motor.
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ANEXO A - Detalhes e medidas dos motores (Siemens)
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