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Projeto e execucao de uma carga
eletrolitica trifasica para ensaios em
geradores

RESUMO
E;’T;’f'o"gcsz '?ae'd'j%fzo Este trabalho apresenta o projeto e a execugdao de uma bancada que opera como uma
hitp://orcid.org/0000-0002-0995-0614 carga elétrica trifdsica. Objetiva-se com tal bancada, a possibilidade de aplicagdo de
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Brasi. comportamento real. A bancada é composta por uma estrutura metdlica, por uma
solugdo eletrolitica acondicionada em um recipiente ndo condutor, por trés eletrodos de
cobre, um sistema de inser¢do dos eletrodos e um painel elétrico. A carga eletrolitica é
de facil operagdo, apresenta baixo custo de fabricagdo e manutengdo. Resultados
experimentais mostram que a carga eletrolitica trifadsica comporta-se como uma carga
resistiva trifasica e pode consumir valores consideraveis de poténcia elétrica, o que a
torna muito util em ensaios de geradores.
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INTRODUCAO

O uso de uma carga elétrica é imprescindivel em ensaios com equipamentos
de geracdo de energia elétrica, servindo de suporte para o estudo do
comportamento deste equipamento quando em operagao. Fazendo uso de uma
carga elétrica, é possivel criar uma situacdo que se assemelha as condicBes
operativas de um gerador que venha a ser ensaiado (DEL TORO, 1994). Todos os
equipamentos elétricos sdo cargas elétricas, porém, cada qual com suas
caracteristicas intrinsecas (corrente, tensdao e poténcia) o que muitas vezes torna
invidvel a utilizacdo direta de equipamentos elétricos em ensaios de geradores.
Existem varios modelos de cargas e bancos de cargas que podem ser obtidos
comercialmente, no entanto, um dos principais inconvenientes em termos de
carga elétrica que surge neste contexto é a dificuldade em se obter um dado valor
especifico de carga e caracteristica elétrica, quando ensaios em geradores de
diferentes poténcias sdo realizados (DAL POZZO, 2013).

Com o objetivo de atender a esta demanda, este trabalho apresenta
inicialmente o projeto e a execucdo de uma bancada que opera como uma carga
elétrica ajustdvel e, portanto, permite a realizacdo de ensaios elétricos com
geradores de diferentes poténcias. Posteriormente, por meio de alguns ensaios
sdo analisadas as caracteristicas que esta bancada apresenta. Os dados das
grandezas elétricas envolvidas foram medidos com o auxilio de sensores e
aquisitados com o sistema de aquisicdo de dados cDAQ-9178 da National
Instruments em conjunto com a plataforma LabVIEW®.

A bancada desenvolvida e que simula uma carga elétrica trifasica, serd
denominada deste ponto em diante de carga eletrolitica trifdsica. Tal carga é
obtida por meio da eletrdlise em solucdo aquosa eletrolitica, que tem a
propriedade de conduzir corrente elétrica. No sistema proposto, a solucdo aquosa
encontra-se acondicionada em um recipiente ndo condutor e o eletrdlito utilizado
é o cloreto de sédio (NaCl).

Dependendo do gerador a ser ensaiado, a carga utilizada deve ser ajustavel de
modo que possa ser conectada ao mesmo e atenda a uma faixa de carga
compreendida entre uma carga nula até uma sobrecarga. A carga eletrolitica
oferece a possibilidade de ajuste da corrente e por consequéncia de sua poténcia
nominal, por meio da alteracdo da area de contato dos eletrodos com a solucdo
aquosa. Esta alteracdo é realizada inserindo ou retirando os eletrodos da solugdo
aquosa de forma controlada.

A eletrélise é uma reacdo quimica ndo espontanea que é caracterizada pela
ocorréncia de reagGes de oxidacdo e reducdo em uma solugdo aquosa eletrolitica
(RUSSELL, 2008). Apesar de ndo ser espontanea ao ser inserida uma corrente
elétrica nesta solucdo a eletrdlise pode ocorrer. A eletrdlise é um processo
eletroquimico de grande aplicacdo industrial (SILVEIRA, 1991), que é utilizado para
a obtencdo de uma série de compostos. Nesta reacdo, a energia elétrica aplicada
é transformada em energia quimica e energia térmica (ATKINS; PAULA, 2012).
Como resultado desta reacdo, é possivel verificar a formagdao de diversos novos
produtos de acordo com os reagentes utilizados.

As solucdes eletroliticas sdo solugdes aquosas que tem a propriedade de
conduzir corrente elétrica (ATKINS; PAULA, 2012). Este tipo de solugdo é obtida
através da dissolugdo de um eletrdlito, normalmente um sal de grande
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solubilidade, um acido forte ou uma base forte. O eletrélito é um composto que
guando dissolvido em dgua forma uma solucdo que tem a propriedade de conduzir
corrente elétrica (RUSSELL, 2008). Quando um eletrdlito é dissolvido, sdo formados
ions livres que tornam a solucdo condutora de eletricidade (TICIANELLI; GONZALEZ,
2005). A carga eletrolitica desenvolvida neste trabalho utiliza como eletrdlito o
cloreto de sédio (NaCl), a reagdao quimica para a dissolugcdo do NaCl pode ser
observada na Equacdo 1.

H20 _ .
NaCly — Nal,) + Clg, Equagdo (1)

Como pode ser observado na Equacdo 1, quando da dissolucdo do NaCl sdo
formados ions na forma de cdtions Na+ e anions Cl-. Desse modo, quando os
eletrodos de cobre submetidos a uma diferenca de potencial elétrico sdo inseridos
na solugdo, os ions transportam as cargas de um eletrodo a outro, fechando assim
o circuito (RUSSELL, 2008).

2.1 FUNCIONAMENTO DA CARGA ELETROLITICA

Para a execucdo da carga eletrolitica trifasica foram utilizados trés eletrodos
de cobre (um para cada fase) de mesmo didmetro (3/8”) e comprimento (500mm),
espacados fisicamente entre si em 120° e presos a um suporte. A defasagem fisica
de 120° garante que a corrente que ira circular pelas trés fases é equilibrada. A
corrente elétrica obtida é funcdo dos seguintes fatores: nivel de tensdo elétrica
aplicada (tensdo proveniente da concessiondria ou do gerador conectado a carga);
temperatura em que a solucdo se encontra; tipo e concentracdo do eletrdlito que
estd dissolvido na solucdo e também da area de contato dos eletrodos com a
solucdo eletrolitica.

Com a insercdo ou retirada dos eletrodos, altera-se a area de contato dos
eletrodos com a solucdo eletrolitica, obtendo-se desta forma alteragdes
especificas e intencionais do valor da corrente elétrica que circula pelo circuito. Na
carga eletrolitica desenvolvida, a inser¢ao ou retirada dos eletrodos pode ser feita
com o circuito energizado, ou seja, com a carga em operagao, o que a torna ainda
mais flexivel frente a diferentes situagdes de operagao.

A corrente elétrica que circula na solugdo e que produz a carga elétrica, é
proporcional a concentragdo de eletrélito devido a maior proporgao de ions livres
disponiveis (RUSSELL, 2008). Isso resulta em uma quantidade maior de elétrons
envolvidos no processo o que consequentemente aumenta a corrente elétrica que
circula pelo sistema (DAL POZZO, 2013).

MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS PARA A EXECUCAO DA CARGA
ELETROLITICA TRIFASICA

O projeto da estruturada de suporte da carga eletrolitica foi realizado com
auxilio de software de desenho computacional, de forma a atender o tamanho
necessario para o acondicionamento de um recipiente ndo condutor que possui
um volume de aproximadamente 170L.

Para inserir ou retirar os eletrodos de cobre da solugdo aquosa e desta forma
controlar o valor da corrente elétrica mesmo com o circuito energizado, foi
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utilizado um conjunto com fuso central acionado por um motor de corrente
continua, que fica fixado na parte superior da estrutura. Junto ao conjunto foi
acoplada uma escala que é utilizada para medicao da profundidade em que os
eletrodos sdo inseridos na solucdo quando a carga eletrolitica estiver sendo
utilizada.

Junto a extremidade inferior do sistema de insercdo dos eletrodos, foi fixado
um suporte para os eletrodos e isoladores em epdxi, que além de isolar
eletricamente, auxiliam na sustentacdo do conjunto. Através da Figura 1 é possivel
observar o sistema de insergdo e retirada dos eletrodos.

Figura 1- Sistema de inserc¢do e retirada dos eletrodos.

Fonte: O autor.

O acionamento do sistema de insercao e retirada dos eletrodos é realizado
através do painel de comando e for¢a da bancada que pode ser observado na
Figura 2. O acionamento dos bot&es de impulso denominados na Figura 2 pelos
numeros 4 e 5, fazem respectivamente a insercdo e a retirada dos eletrodos. O
disjuntor identificado pelo niumero 1 é responsavel pelo acionamento do circuito
de forca (carga elétrica). O disjuntor identificado pelo nimero 2 é o disjuntor de
protecdo do circuito de comando (sistema de inser¢do); o numero 3 mostra o
posicionamento dos barramentos de forca onde sdo conectadas as trés fases da
carga eletrolitica (tensdo advinda do gerador a ser ensaiado ou da tensdo da
concessiondria) e o numero 6 refere-se a uma placa de acrilico para protecao.
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Figura 2- Painel de comando e forga da carga eletrolitica.

Fonte: O autor.

O esquema de ligacdo elétrica da carga eletrolitica foi projetado e executado
te tal forma que o circuito da carga e o circuito de insercado e retirada dos eletrodos
sdo totalmente independentes. A principal vantagem de tal separacdo estd
relacionada com a seguranca na operacdo da carga eletrolitica com o circuito
energizado. O esquema elétrico de ligacdo da carga eletrolitica e as especificacdes
técnicas podem ser verificados na Figura 3.

Figura 3- Diagramas de comando e forga da carga eletrolitica.
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Fonte: O autor.

Pagina | 5 E possivel observar no diagrama de comando a direita da Figura 3, que a
tensdo de alimentacdo do motor de corrente continua utilizado para a insercdo e
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retirada dos eletrodos é realizada por uma fonte de 12Vcc. Para a inversao do
sentido de giro do motor, foram utilizados dois relés (R1 e R2) os quais estdo
ligados de forma a permitir a inversao do sentido de giro do motor através do
acionamento dos botdes de impulso (B1 e B2). Os fusiveis F1 e F1 protegem o
circuito contra uma eventual sobrecarga. No lado esquerdo da Figura 3, é possivel
observar a representacdo elétrica em delta da carga eletrolitica trifasica e o ponto
de conexdo do aterramento de toda a estrutura metadlica da bancada.

A fim de evitar contatos com os eletrodos de cobre, foi instalada uma tela de
protecdo ao redor da estrutura metalica. A disposicdo final da carga eletrolitica
pode ser observada na Figura 4.

Figura 4- Configuracdo final da carga eletrolitica trifasica.

Fonte: O autor.

2.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA OS ENSAIOS DA CARGA ELETROLITICA
TRIFASICA

A fim de verificar o comportamento dos valores de tensdo e corrente da carga
eletrolitica trifasica, foram utilizados sensores dispostos de tal forma a medir a
corrente em cada uma das trés fases e a tensdo de fase para uma das fases. Os
sensores utilizados convertem os valores de corrente ou tensdo em um sinal
proporcional de corrente dentro de uma faixa de 0 a 20mA com offset de 10mA
DC, ou seja, os sensores replicam exatamente a forma de onda do sinal a ser
medido, desta forma o sinal senoidal de tensdo ou corrente apresentara o seu
valor minimo em OmA e o seu valor maximo em 20mA, excursionado em torno de
10mA. Os sinais provenientes de tais sensores sao enviados a um sistema de
aquisicdo que utiliza o LabView®.

O LabView® é um ambiente de programacdo utilizado em modernas
aplicacdes de monitoramento, aquisicdo e controle (TRAVIS, 2007). Utiliza uma
linguagem de programacdo grdfica, intuitiva e de facil entendimento. Cada
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programa é chamado de VI (virtual instruments) que é composto basicamente de
um painel frontal onde esta disposta a IHM (interface homem maquina) e do
diagrama de blocos com o cédigo grafico desenvolvido (TRAVIS, 2007). Este
software foi utilizado para o desenvolvimento de um programa que permite a
aquisicdo de dados das grandezas elétricas medidas quase que em tempo real.
Além disso, é possivel visualizar na IHM as formas de onda da tensdo e da corrente
e gravar os dados em arquivos com extensdao TDMS, prdprio para a abertura em
planilhas em formato xIsx.

s

O sistema de aquisicdo de dados utilizado é o NI cDAQ-9178 da National
Instruments. Tal sistema de aquisi¢cdo é modular e cada médulo é especificado de
acordo com o tipo de sinal que se deseja medir. Para a aquisicdo e o
monitoramento da tensdo e da corrente, foi utilizado o mddulo de entrada
analdgica NI 9203 que aquisita sinais analdgicos de 0 a 20 mA, possui 16 bits de
resolucdo, oito canais de entrada analdgica e possui uma taxa de amostragem
maxima por canal de 25k/s.

Com a utilizacdo do VI e do sistema de aquisicdo de dados, é possivel aquisitar
o sinal de corrente e tensdo enviado pelos sensores, bem como a conversao para
valores RMS e a gravagao do histdrico dos valores em arquivo. Estas amplitudes
sdo apresentadas em valores proporcionais de 0 a 20mA e para chegar ao valor

real da grandeza elétrica medida, é necessdrio converter o valor proporcional
utilizando a Equagao 2.

(02)
((v2n - 0,01) * As)/ 0,01

Onde V2n é o sinal proporcional do sinal medido e As refere-se a faixa de
medi¢do do sensor utilizado.

Alguns ensaios foram realizados para verificar o comportamento da carga
eletrolitica e todos os dados provenientes de tais ensaios foram gravados em
arquivos do tipo TDMS para posteriormente serem analisados.

2.3 METODOLOGIA PARA REALIZAGAO DOS ENSAIOS

A fim de verificar as caracteristicas elétricas e o comportamento da carga
eletrolitica, foram realizados alguns ensaios. O primeiro ensaio realizado foi para
verificar o comportamento da corrente elétrica em funcdo da profundidade dos
eletrodos de cobre. Na sequéncia, em outro ensaio, foi aplicado uma tensdo
trifasica na carga eletrolitica que teve por objetivo verificar se a corrente nas trés
fases era de fato equilibrada e se a carga tinha componentes reativos ou de
comportamento puramente resistivo.

Paralelamente a este ensaio, buscou-se analisar a influéncia que a
temperatura da solugdo exerce sobre a corrente na carga, pois a temperatura da
solu¢do aquosa aumenta consideravelmente no decorrer do ensaio fazendo com
que ocorra o aumento da corrente elétrica. Isso contribuiu na busca por valores de
profundidade dos eletrodos em que a temperatura da solugdo exercesse menor
influéncia sobre o valor nominal da corrente. Com isso é possivel estabelecer
pontos de operacdo onde a corrente na carga permanece constante por um
periodo de tempo mais longo, o que permite o ensaio de geradores com uma carga
de poténcia que pode ser considerada constante.
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O volume de solugdo utilizado foi de 108L com concentragado de 0,015mol -
L~'de NaCl. Os ensaios de aplicagdo de tensdo trifasica foram divididos em duas
etapas. Na primeira etapa a tensdo aplicada foi de 220Vac obtida diretamente da
rede da concessiondria. Na segunda etapa a tensao aplicada foi de 380Vac obtida
através de um transformador variador de tensdo. Os diferentes valores de tensao
foram aplicados para avaliar o comportamento da carga para diferentes niveis de
tensdo.

O monitoramento da temperatura da solucdo aquosa foi realizado através de
um termometro infravermelho com mira laser (Raytec RAYST6LXB), pois durante
0s ensaios a solucao encontra-se eletrizada e este termdmetro ndo requer contato
fisico com o que esta sendo medido. O ponto de medicao padrao para a medicao
da temperatura foi definido como o centro da superficie da solucao e este mesmo
ponto foi adotado para todos os ensaios realizados.

Para medir a profundidade dos eletrodos na solucdo, foi utilizada a escala
graduada e para cada um dos ensaios realizados, foram aquisitados dados de
temperatura, corrente, tensao e profundidade dos eletrodos.

ENSAIOS, RESULTADOS E DISCUSSOES

Os ensaios permitem analisar o comportamento da carga eletrolitica e desta
forma obter os pontos de operacdo em que o valor da poténcia elétrica permanece
constante para o maior tempo possivel. Auxiliam também no entendimento de
como a temperatura influencia no aumento da corrente e, portanto da poténcia
da carga elétrica.

3.1-CORRENTE NA CARGA EM FUNGAO DA PROFUNDIDADE DOS
ELETRODOS DE COBRE

Esse ensaio teve por objetivo mostrar que a corrente elétrica que circula na
carga eletrolitica apresenta comportamento linear em funcdo da profundidade e,
portanto da drea com que os eletrodos sdo imersos na solucdo aquosa. Como a
corrente na carga também é influenciada pela temperatura da solucdo eletrolitica,
para que fosse possivel obter resultados satisfatdrios na realizacdo dos ensaios, a
solugdo foi aquecida até aproximadamente 750C. Este valor de temperatura foi
verificado experimentalmente e segundo as observa¢des e medi¢Ges, é um dos
pontos de temperatura que exerce a menor influéncia sobre o resultado final no
valor da corrente elétrica da carga.

Para este ensaio os eletrodos foram inseridos gradativamente em intervalos
de profundidade de 10 em 10mm e a temperatura da solugdo aquosa manteve-se
constante em aproximadamente 75° C.

Durante a realiza¢cdo desse ensaio, a tensdo aplicada permaneceu constante
em 220Vac. A variagdo do valor da corrente em fungdo do aumento da
profundidade dos eletrodos pode ser observada no grafico da Figura 5.
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Figura 5- Corrente elétrica na carga em funcdo da profundidade dos eletrodos e
temperatura de 75°C.
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Fonte: O autor.

Através deste ensaio é possivel verificar um comportamento bastante linear
entre a variacdo da profundidade dos eletrodos e a corrente elétrica que circula
pela carga eletrolitica trifasica. A linearidade verificada neste ensaio se deve ao
fato de que para a mesma temperatura e tensdo aplicada (220Vac), a velocidade
na qual a eletrélise ocorre é proporcional a profundidade em que os eletrodos
estdo inseridos na solucdo eletrolitica.

3.2 EQUILIBRIO DA CARGA ELETROLITICA TRIFASICA

A carga eletrolitica trifasica desenvolvida foi projetada para ser equilibrada.
Com o auxilio do sistema de aquisicdo de dados e da programacdo em LabView0,
foram aquisitados dados da tensao na fase R e corrente nas trés fases. O grafico da
Figura 6 possibilita observar estes valores proporcionais.

Figura 6 - Comportamento da corrente elétrica na carga eletrolitica trifasica.
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Fonte: O autor.

Observa-se que a forma de onda da tensdo na fase R (curva azul) estd em fase
em relacdo a corrente de sua respectiva fase (curva verde), mostrando que a carga

Pagina | 9 obtida através da eletrdlise do cloreto de sddio é de comportamento puramente
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resistivo (FP=1.0). Outro fato a ser destacado é que o valor de pico da corrente
para as trés fases € o mesmo, o que mostra que a carga é equilibrada.

3.3 ENSAIO PARA ANALISE DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA SOBRE A
CARGA ELETROLITICA TRIFASICA

O valor da corrente na carga sofre variacdo devido ao aumento da
temperatura da solugdo e que por consequéncia aumenta a ocorréncia da
eletrdlise. Este ensaio tem como principal objetivo analisar a influéncia que a
temperatura da solugdo exerce sobre a corrente que circula na carga. Seu
resultado mostra como a temperatura da solugdo influencia nos valores da
corrente da carga para uma mesma profundidade dos eletrodos. Os dados obtidos
foram aquisitados durante o processo de insercdao dos eletrodos até a
profundidade maxima, que foi de aproximadamente 195mm. Neste intervalo de
tempo, foram aquisitados os valores de corrente RMS na fase R da carga. O mesmo
procedimento foi repetido para duas temperaturas diferentes da solucdo, sendo
elas de aproximadamente 39°C e 53°C, ambas as situacdes com tensdo de 220Vca.

Conforme pode ser observado no grafico da Figura 7, dentre as duas situacdes
abordadas, para a situacdo em que a temperatura da solugdo é maior (530C), a
corrente na carga apresenta sempre um valor mais elevado quando comparada
com a temperatura de 39°C. Como a velocidade de insercdao dos eletrodos é
praticamente igual, certo instante de tempo pode ser associado a uma dada
profundidade, desse modo, é visivel a influéncia que a temperatura exerce sobre
a corrente na carga eletrolitica.

Figura 7 - Influéncia da temperatura sobre a corrente na carga eletrolitica trifasica para

a tensdo de 220Vac a medida que os eletrodos sdo inseridos na solugdo.
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Fonte: O autor.

Ainda neste mesmo ensaio, foram aquisitados os valores da forma de onda da
corrente para a fase R para os dois valores de temperatura. Tais resultados podem
ser verificados nos graficos das Figuras 8 e 9. Nestes graficos é possivel observar
os valores da corrente (de pico a pico) aumentando no decorrer do tempo com a
insercdo dos eletrodos na solucdo. E possivel observar também que o valor da
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amplitude da corrente na fase R aumenta proporcionalmente em funcdo da
insercdo 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. Isso mostra a existéncia de uma forte dependéncia entre o valor da
corrente na carga e o aumento da temperatura da solugdo aquosa.

Figura 8: Amplitude Figura 9: Amplitude
da corrente na fase R da corrente na fase R
para temperatura de para temperatura de
39°Ca medida que os 53°Ca medida que os
eletrodos sdo eletrodos sdo
inseridos na solugdo. inseridos na solugdo.
eletrodos sdao
inseridos na solugdo
] T T T
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Fonte: O autor.

Para verificar a dependéncia existente entre a corrente e a temperatura da
solucdo em ensaios em que a tensdo aplicada na carga eletrolitica trifasica é maior
que 220Vac, foi realizado outro ensaio com uma tensdo a de 380Vac, cujo
resultado pode ser observado na Figura 10.

Figura 10 - Influéncia da temperatura sobre a corrente na carga eletrolitica trifasica

para a tensdao de 380Vac a medida que os eletrodos sdo inseridos na solucao.
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Fonte: O autor.
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Este ensaio tem por objetivo verificar o comportamento da carga frente a
variagdo da temperatura em uma tensdo maior, caso geradores com tensao
nominal acima de 220Vac sejam ensaiados com a carga eletrolitica. Este ensaio
segue o mesmo procedimento do ensaio anterior, ou seja, a temperatura foi
homogeneizada (agitou-se a agua antes do ensaio) a 39°C e na sequencia a 45°C.

Pode ser observado no grafico da Figura 10, que para a situacdo em que a
temperatura é maior a corrente apresenta um valor final maior, deixando
visivelmente clara a influéncia exercida pela temperatura no valor final da carga
propriamente dita, quer seja para tensdes menores ou tensées maiores.

3.4 ENSAIO PARA ANALISE DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA SOBRE A CARGA
ELETROLITICA TRIFASICA

Como a corrente aumenta com a temperatura, os ensaios apresentados a
seguir foram realizados com o objetivo de se obter experimentalmente uma
determinada combinacdo entre a temperatura, a profundidade dos eletrodos, a
tensdo e a concentracdo de eletrdlito, para que resultasse em valores constantes
de corrente no decorrer do tempo. O propdsito destes ensaios é mostrar que a
carga eletrolitica trifdsica pode ser usada como uma carga constante ao longo de
determinados intervalos de tempo. Foram realizados trés ensaios para mostrar
isso.

3.4.1 Corrente de 1.6A

Para a realizagao deste ensaio a solugdo foi aquecida e homogeneizada a 40°C.
Este é um valor de temperatura em que a solugdo tende a se estabilizar quando a
carga é submetida a uma corrente de 1.6A em 220Vac por um longo periodo de
tempo. Inicialmente os eletrodos foram posicionados de tal forma a ndo entrarem
em contato com a solugdo. Em seguida os mesmos foram inseridos até chegar a
profundidade de 26mm, o que resultou em um valor de corrente de
aproximadamente 1.6A. Durante o intervalo de duragdo do ensaio (160s), foram
aquisitados os valores da corrente RMS para a fase R. Os resultados podem ser
observados no gréfico da Figura 11, onde é possivel observar através que depois
de alcancada a profundidade de 26mm, a corrente fica em torno de 1.6A RMS,
apresentando apenas pequenas variagbes em torno deste valor. Durante a
realizacdo deste ensaio, a temperatura exerce baixa influéncia sobre a corrente na
carga. Isso foi possivel devido a combinacdo entre temperatura, profundidade dos
eletrodos e concentracdo de eletrdlito que resultou em uma carga que
permaneceu constante (corrente constante) em torno de 160s.
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Figura 11 - Comportamento da carga eletrolitica trifasica para uma temperatura de

40°C com os eletrodos a uma profundidade de 26mm e tensdao de 220Vca.
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Fonte: O autor.

3.4.2 Corrente de 14A

Este ensaio é similar ao ensaio anterior e foi realizado com o objetivo de
analisar o comportamento da carga eletrolitica para uma corrente nominal de 14A
em 380Vac. O comportamento apresentado pela carga eletrolitica neste ensaio
serve de base para ensaios em geradores que apresentam uma tensdo nominal de
380Vac. Para este ensaio foi obtida de forma experimental uma combinacdo entre
profundidade dos eletrodos e temperatura, que resultasse em uma corrente de
aproximadamente 14A. O valor obtido para a temperatura da solugdo foi de 46°C
e profundidade de 140mm.

Com os eletrodos posicionados a 140mm e a solucao homogeneizada a 46°C,
o disjuntor geral de forca da carga foi acionado e os valores RMS de corrente na
fase R foram aquisitados durante todo o intervalo um intervalo de 90s. Através do
grafico da Figura 12, é possivel observar o valor RMS da corrente para a fase R.

Pagina | 13
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Figura 12 - Comportamento da carga eletrolitica trifasica para uma temperatura inicial

de 46°C com os eletrodos a uma profundidade de 140mm e tensdo de 380Vca.
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Verifica-se que ao longo dos 90s ocorreu um aumento de 1A no valor da
corrente, tal aumento é devido a elevacdo da temperatura da solucdo que ao
término do ensaio era de 480C. Conforme pode ser observado no grafico do
ensaio, a corrente na carga permaneceu com valor praticamente constante em
14A por aproximadamente 20s, o que torna possivel a aplicacdo da carga com tal
configuracdo em ensaios que demandem duracdo de até 20s com corrente
constante em torno de 14A.

3.4.4 Corrente de 16A

O objetivo deste ensaio é analisar o comportamento da carga caso seja
necessario aumentar a carga em 10% durante o ensaio. Desta forma foi
encontrado experimentalmente um ponto de operacdo que resultasse em 16A
para um tempo de 90s (sobrecarga de 10% do valor de corrente utilizada no ensaio
anterior).

Neste ensaio a temperatura da solucdo foi homogeneizada em torno de 42°C
e a profundidade necessdria para obtencdo da corrente de 16A foi de 195mm. Com
os eletrodos posicionados a esta profundidade, o disjuntor geral de forca foi
acionado. O ensaio entendeu-se por um intervalo de 90s onde foram aquisitados
os valores de corrente RMS para a fase R. Através do grafico da figura 13 é possivel
observar o comportamento da corrente ao longo do tempo.
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Figura 13 - Comportamento da carga eletrolitica trifasica para uma temperatura inicial

de 42°C com os eletrodos a uma profundidade de 195mm e tensdao de 380Vca.
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Neste grafico observa-se a variacdo da corrente na carga devido a elevagdo da
temperatura da solucdo que finalizou em aproximadamente 50°C. Neste ensaio a
poténcia dissipada na carga é mais elevada, fazendo com que a temperatura da
solucdo aumente mais rdpido do que quando comparada as situagcdes em que a
poténcia dissipada era menor. Para este mesmo ensaio foram aquisitados os
valores da forma de onda da corrente que mostram o comportamento da carga
eletrolitica trifasica durante o acionamento da mesma (fechamento do disjuntor
de forga), conforme pode ser observado na Figura 14.

Figura 14 - Comportamento da forma de onda da corrente da carga eletrolitica trifasica
para uma temperatura inicial de 42°C com os eletrodos a uma profundidade de 195mm

e tensdo de 380Vca.
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Através do grafico da Figura 14 é possivel observar o momento em que a carga
é acionada e ja para o primeiro semi-ciclo a corrente quase alcanca o seu valor
nominal mostrando de fato que a carga comporta-se de forma resistiva uma vez
gue ndo apresenta dinamica no acionamento.

CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento deste trabalho resultou na obtencdo de uma carga
eletrolitica trifasica que pode ser utilizada em ensaios de geracdo de energia
elétrica para diferentes geradores que necessitem de uma carga acoplada.
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Com a realizacao dos ensaios na carga eletrolitica, foi possivel analisar o
comportamento da mesma em operacdao e pode ser verificado que a carga
eletrolitica é equilibrada e apresenta um comportamento ativo.

Uma das vantagens de se empregar este tipo de carga elétrica é que a mesma
pode ser ajustada para diferentes valores de corrente elétrica e, portanto, de
poténcia elétrica. O ajuste da corrente se da pela insercdo ou retirada dos
eletrodos na solugdo aquosa. Os ensaios mostram que a variagdo da corrente em
funcdo da profundidade dos eletrodos na solugdo aquosa, apresenta um
comportamento linear desde que a temperatura ndo aumente.

Em meio a execucdo dos ensaios com a carga eletrolitica, foi verificada a
influéncia direta que a temperatura exerce sobre a corrente da carga, a qual se
mostrou como um problema de destaque. Esta influéncia é maior quando é
necessario manter uma alta poténcia na carga que seja constante por um periodo
de tempo maior.

Quando for realizado um ensaio que necessite de corrente constante no
decorrer do tempo, a influéncia da temperatura na carga pode ser compensada
por meio de um constante monitoramento da corrente na carga seguida pela
alteracdo da drea de contato entre os eletrodos e a solucdo. Atualmente esta
alteracdo pode ser realizada no préprio painel do protdtipo, através de botdes de
impulso existentes, porém é necessario que alguém realize este monitoramento e
ajuste constantemente, isso torna o uso deste sistema em seu estado atual um
tanto quanto inviavel, se forem realizados ensaios de longa duragao.

Embora nos ensaios abordados, a maxima corrente na carga tenha sido de
aproximadamente 16A, a empregabilidade da carga trifasica eletrolitica ndo se
limita somente a tais situacGes. Para obtencdo de valores mais elevados, é
recomendado aumentar a concentragao de eletrdlito na solugao.

Em termos de ensaios com equipamentos de geracdo de energia elétrica, a
carga trifasica eletrolitica € uma opcdo interessante, levando-se em conta que este
sistema pode trabalhar sendo submetido a diferentes niveis de tensdo e corrente.
Além disso, a carga desenvolvida é de facil operacdo e apresenta um baixo custo
de fabricacdo e manutencdo.

Como proposta de melhoria para o sistema desenvolvido nesse projeto,
sugere-se a criagao de um sistema de controle que seja 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®, que
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 variacdo da drea de contato entre os eletrodos e a solugdo, acionado o
sistema de controle dos eletrodos, que posiciona os eletrodos de cobre de forma
controlada.
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Project and execution of a three-phase
load electrolytic for tests on generators

ABSTRACT

This work presents the project and execution of a workbench that operates as a three-
phase electrical load. Objective with this workbench, the possibility of applying different
electrical loads on generators tests. The workbench was idealized with flexibility as
regards the tests with power generation equipment; it has as main constructive features
the possibility of adjustment of the nominal power, and the use of different levels of load,
voltage and current, which increases their application possibilities, besides portray an
electric load of actual behavior. The workbench is comprised of a metallic structure, of a
solution electrolytic packaged in a non-conducting container, for three copper
electrodes, one electrode insertion system and an electrical panel. The load electrolytic
is easy to operate, has a low cost of manufacture and maintenance. Experimental results
show that the three-phase load electrolytic behaves as a resistive load three phase and
can consume considerable values of electrical power, which makes it very useful in
generators tests.

KEYWORDS: three-phase load, load electrolytic, electric power, generator test.
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