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Resumo — Este projeto faz parte da disciplina de Trabalho de
Conclusdo de Curso I, do curso de Engenharia de Controle e
Automacao do IFRS - Campus Farroupilha, e tem como objetivo,
implementar um gerador de energia elétrica, utilizando um motor
de indugdo trifasico com rotor gaiola de esquilo, operando como
gerador e regulagdo da tensdo de saida. O gerador de indugéo auto
excitado é atrativo para geracdo de energia isolada, como fontes
alternativas, por apresentar baixo custo, robustez, baixo indice de
manutencdo, grande disponibilidade comercial e facilidade de
substituicdo, porém h& algumas desvantagens no que tange a
regulacdo da tensdo e da frequéncia de saida do sistema. Foi
utilizado um motor de corrente continua como maquina primaria
e é considerada a operagdo em sistemas isolados da rede elétrica.
Este trabalho consiste na obtencdo dos parametros do motor de
indu¢do, no dimensionamento do banco de capacitores,
imprescindiveis para sua auto excitacdo e o controle da tenséo de
saida, utilizando o método de controle do fluxo de poténcia reativa.
Através das experiéncias realizadas, percebe-se que tanto o
dimensionamento da auto excita¢cdo, como 0 método de controle
utilizado, apresentaram resultados satisfatdrios. Pois tais métodos,
solucionaram tanto os problemas da desmagnetiza¢cdo do motor,
como o da regulacdo da tensdo. Os testes realizados com este
gerador, foram apenas com carga resistiva, pois é o tipo de carga
predominante em residéncias. O gerador de energia elétrica
utilizando um motor com rotor em gaiola de esquilo, apresentou
desempenho satisfatdrio, para operar isolado da rede elétrica.

Palavras-chave — Gerador de inducdo auto excitado; controle
por fluxo de poténcia reativa; geraco isolada da rede.

I. INTRODUCAO

Por mais que passe despercebido no nosso cotidiano,
vivemos em um mundo onde ndo é possivel sobreviver sem
energia elétrica. Ela esta presente nas mais diversas areas, como
em hospitais, sistemas de comunicacdo, em nossa casa, nos mais
simples momentos de lazer e etc. Em contrapartida segundo o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em sua
Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua (PNAD
continua) [1], o servico de energia elétrica proveniente da rede
geral, companhias de distribuicdo, atende 99,5 % da popula¢éo
brasileira. Uma vez que a populacdo estimada neste ano foi de
207,1 milh@es, resulta assim em mais de 1 milhdo de pessoas
sem energia elétrica em suas residéncias no brasil. A regido
Norte é a mais afetada pela falta de energia elétrica proveniente
da rede geral, pois dispunha de 96,4 % deste servico. Devido a
essa baixa disponibilidade, € a regido que mais tem participacdo

de domicilios que utilizam fonte alternativa de energia. As
outras grandes regides a proporcéo de disponibilidade do servigo
varia de 99,5 % a 100 %.

O gerador de inducdo auto excitado (GIAE) quando
conectado a rede elétrica, é capaz de gerar tens@es trifasicas com
frequéncia constante, mesmo se acionado com velocidade
varidvel [2]. Além disso ele possui naturalmente a capacidade da
auto protecdo, pois no caso de uma sobrecarga 0 mesmo para de
gerar energia, devido a desmagnetizacdo do motor de inducdo
(MI). Apesar das vantagens o gerador de indugéo (GI) quando
operando de forma isolada, possui uma regulacdo de tensdo
insatisfatdria e a frequéncia varia com a carga ou com a variagéo
da velocidade da maquina priméaria (MP), tornando assim
indispensavel o uso de mecanismos de controle [3].

O objetivo deste trabalho é gerar energia elétrica a partir de
um motor de inducdo trifasico com rotor gaiola de esquilo
(MITGE) acionado por uma MP, utilizando um banco de
capacitores para sua auto excitacdo, e regulado a tensdo de saida,
através do método de controle do fluxo de poténcia reativa. Este
gerador foi projetado para operar desconectado da rede de
distribuicdo de energia elétrica. Os ensaios desse gerador foram
efetuados apenas para carga resistiva, pois € o tipo de carga
predominante em residéncias.

Neste trabalho ndo é contemplado o problema da varia¢do da
frequéncia, pois seria necessario utilizar outro método de
controle, o qual ndo se dispdem dos materiais necessarios,
devido ao alto valor, bem como o tempo essencial para estudo
do método, em razdo da complexidade. Por isso a corre¢do da
variagdo da frequéncia sera realizado manualmente, durante os
ensaios.

Il. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O MITGE utilizado na acdo geradora tem algumas
peculiaridades a serem consideradas, pois operando em um
sistema isolado, ele ndo tem de onde drenar energia reativa,
indispensavel para sua magnetizacdo. Sendo assim, faz-se
necessario uso de um banco de capacitores. O problema da
regulacdo de tensdo, ocorre do fato da variacdo de carga,
equilibrada ou ndo, e também do seu tipo, lineares ou nao
lineares, aplicada ao gerador. A capacitancia necessaria para
manter a tensdo varia, originando as dificuldades técnicas para o
projeto adequado do capacitor.



Segundo [4] o valor da capacitancia do banco de capacitores,
pode ser encontrado com base em curvas obtidas
experimentalmente e equacionamento analitico apropriado,
conforme apresentado em [5]. Dessa forma é possivel atingir os
valores nominais de tenséo de saida do motor empregado, apesar
do baixo nivel de regulacdo da tensdo. Afim de amenizar esta
variacao, ele conclui que é perceptivel a necessidade da incluséo
de algum método de controle, disponivel na literatura, para
atingir um nivel satisfatorio de regulacéo da tensdo de saida com
a variacdo da carga. Ja em [6], eles propdem o calculo do valor
da capacitancia, a partir da reatdncia de magnetizagdo, com isso
tem-se a capacitancia e a poténcia reativa minima para auto
excitacdo. Este método mostrou-se eficiente, quando operando
com carga abaixo da nominal, porém quando aplicado carga
nominal, o gerador perde a auto excitagdo, sendo assim,
imprescindivel inserir um fator de acréscimo de 40 % a 50 %, ao
valor obtido referente a poténcia reativa minima. Apoés isto
conseguiu-se operar com carga hominal. Da mesma forma que
em [4] tanto a tensdo de saida quanto a frequéncia oscilam com
a variacéo da carga.

No que diz respeito a regulacdo de tensdo para este tipo de
gerador, a referéncia [7] apresenta cinco métodos de controle,
quais sejam: Capacitor Série, Capacitores Chaveados, Controle
de Fluxo de Poténcia Ativa, Controle de Fluxo de Poténcia
Reativa e por Inversor de Frequéncia. Onde cada um dos
métodos apresentados tem suas vantagens e desvantagens,
cabendo uma andlise do perfil de carga para sua determinacéo.
Dentre estas técnicas, o autor conclui que, o método que
apresentou o melhor desempenho transitério para todos os tipos
de cargas, foi o de regulacdo por inversor de frequéncia, que
controla o fluxo global de poténcia reativa no sistema e a
frequéncia da corrente reativa. Este método, possibilita melhorar
a regulagdo da tensdo e a frequéncia, no entanto, o custo e a
complexidade séo elevados, e estd estritamente vinculado ao
perfil de carga a ser alimentada.

O controle de fluxo por poténcia reativa, consiste em
adicionar poténcia indutiva ao sistema, conforme a necessidade,
cuja finalidade é drenar a poténcia reativa excedente gerada
pelo banco de capacitores, com isso mantendo a tensao no valor
desejado. O diagrama de blocos da Figura 1, ilustra este sistema
evidenciando as etapas vitais para seu funcionamento.

e

Banco de Zero
Capacitores Crossing

11 1

Circuito de _ Circuito de
Controle Poténcia

Banco de

Sensores Indutores

Figura 1: Sistema completo.

Escolheu-se 0 método de controle por fluxo de poténcia
reativa, para a regulacdo da tensdo do GIAE, pois este possui 0
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melhor desempenho possivel, no que diz respeito aos materiais
e tempo disponiveis.

Para um melhor entendimento deste artigo, a secdo Il
apresenta dois tipos de MI operando como gerador de energia
elétrica, o funcionamento do Gl e suas limitagbes, a
determinacdo dos parametros do MI e o dimensionamento do
banco de capacitores para auto excitacdo do GI. Na secéo IV
mostra-se, 0s equipamentos, 0s instrumentos, os hardwares
utilizados e desenvolvidos e seus funcionamentos, 0s sensores e
atuadores, bem como a metodologia realizada na execugdo do
trabalho. A secdo V exibe as formas de onda e tabelas, obtidas
nos ensaios do protétipo. J& na secdo VI, comenta-se as
consequéncias dos resultados dos métodos utilizados e na se¢éo
referéncias, os trabalhos e os livros em que baseou-se para a
realizacdo deste projeto.

I1l. FUNDAMENTACAO TEORICA

A. O Motor de Inducéo

Neste tipo de motor, a corrente alternada é fornecida
diretamente ao estator, e este transmite a corrente ao rotor, por
inducéo, por isso da-se 0 nome motor de inducdo. Quando estéa
maquina for alimentada por uma fonte polifasica equilibrada,
um campo magnético é produzido no entreferro, com isso
girando-o na velocidade sincrona [8]. Essa velocidade é obtida
através da Equagdo 1.

120+f
ng =21 6

Onde,

ng é a velocidade sincrona [RPM];
f é afrequéncia do estator [Hz].

p é 0 numero de polos.

O rotor de um MI pode ser constituido de dois tipos, o
bobinado e o gaiola de esquilo [8]. O MI bobinado é construido
semelhante ao estator, tendo 0 mesmo numero de polos. Os
terminais dos enrolamentos, sdo conectados a anéis deslizantes
isolados, montados sobre 0 eixo e as escovas apoiadas sobre
estes anéis, permitindo assim que os terminais sejam acessados
externamente ao motor, como pode ser visto na Figura 2. Este
tipo de motor é pouco utilizado, sendo encontrado apenas em
aplicacdes especificas.

Figura 2: Motor de indugdo trifasico de rotor bobinado [9].

Por outro lado, o enrolamento do MITGE, consiste em barras
condutoras encaixadas em ranhuras no ferro do rotor, e curto-
circuitadas em cada lado por anéis condutores. A extrema
simplicidade e robustez da construgdo, fazem deste tipo de



motor o mais utilizado, tanto em maquinas de pequeno como de
grande porte. A Figura 3 exibe este tipo de motor.

Figura 3: Motor de indugdo trifasico com rotor gaiola de esquilo [9].

A diferenca relativa entre a velocidade sincrona e a do rotor
de um M1 é chamado de escorregamento, este é obtido por meio
da Equagdo 2.

s= 25114100 )

ng
Em que,
s é 0 escorregamento [%]
n,, é a rotagdo nominal do motor [RPM].

B. O Gerador de Inducdo

Um motor de inducéo trifasico (MIT) assincrono pode ser
operado como um GI, desde que, seja acionado por uma MP
externa a uma velocidade acima da sincrona. Dessa maneira
resulta em um escorregamento negativo e o sentido do seu
conjugado induzido sera invertido, sendo assim, operando como
gerador, conforme mostra a Figura 4. Como pode-se observar,
enguanto a velocidade da MP for superior a velocidade sincrona,
o MIT funcionard como gerador e quanto maior o conjugado
aplicado ao seu eixo, até um certo ponto, maior sera a poténcia
de saida.

T T T
500 1
_’_ Regiio
= como motor
. 0
Z 0
(=]
B Regido como
_-é’ gerador
= —500F
=
=
=1
2
3
~ —1o00| ) -
Conjugado
maximo
como gerador
— 1500 ) ) ) 1
0 1000 2000 3000

n

sinc

Velocidade mecinica, rpm

Figura 4: Curva caracteristica da velocidade versus conjugado, mostrando
a regido de funcionamento como gerador [9].

O Gl tem diversas limitagdes [9], pois como lhe falta um
circuito de campo separado, ele ndo pode produzir poténcia
reativa. Por este motivo, se faz necessario o uso de um banco de
capacitores, ligado em paralelo ao MlI, fornecendo a poténcia
reativa, necessaria para sua auto excitacéo, bem como quaisquer
cargas acopladas ao gerador. A Figura 5 mostra o esquematico
do GIAE operando isolado.

Ger. de Ind.

Maquina N,

Primaria

Carga

Banco de Capacitores

Figura 5: GIAE operando desconectado da rede elétrica, editado de [3].

C. Determinacdo dos Parametros do Motor

O circuito equivalente de um MI, mostrado na Figura 6, é
uma ferramenta muito importante para determinar a resposta da
maquina as mudancas de carga. Para obter os pardmetros do
motor é necessario executar trés tipos de ensaios [9], ensaio sem
carga ou a vazio, ensaio de rotor blogueado e o ensaio de
corrente continua ou ensaio CC.
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Figura 6: Circuito equivalente por fase do MIT, modificado de [9].

Onde R, e X, correspondem respectivamente a resisténcia e
a reatdncia do estator. Os elementos R,/s e X, representam
nessa ordem a resisténcia e reatancia do rotor. J& o termo, R_ e
Xy, constituem a resisténcia das perdas e reatdncia de
magnetizacdo do nucleo, respectivamente. Onde a R, é
desprezada [9], pois ela é substancialmente maior que a
reatdncia de magnetizacdo, e como estas estdo em paralelo,
resulta em aproximadamente s a reatdncia de magnetizagao.

1) Ensaio CC

O Ensaio de Corrente Continua, tem o objetivo de determinar
a resisténcia do estator. Basicamente € aplicada uma tensdo CC,
utilizando uma fonte de tensdo continua ajustavel, aos
enrolamentos do estator do motor, como a corrente é continua,
ndo havera tensdo induzida no circuito do rotor e a reatancia do
motor € zero nesta situacdo. A Figura 7 exibe o circuito, bem
como 0s instrumentos, voltimetro e amperimetro,
imprescindiveis para o ensaio.

de corrente

' @ 1=l
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0
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Figura 7: Circuito usado no ensaio CC [9].

Resistor limitador




Os enrolamentos do MIT séo ligados em estrela, deixando
uma das bobinas em aberto, como mostra a Figura 7, isto € feito
para atingir uma melhor preciséo no resultado. Para garantir que
ndo ir4 danificar o motor, a tensdo da fonte tem que ser ajustada
levando em consideracdo a corrente nominal do motor. A
resisténcia do estator, dada em ohms, serd obtida através da
Equacdo 3.

_ Ve
Ry = 241
cc

®)
Na qual,
V.. é atensao continua [V].
I.. € a corrente continua [A].

2) Ensaio a Vazio

Como o nome ja pressupde, é energizado 0 motor com uma
fonte de tensdo e frequéncia varidvel, sem nenhuma carga
acoplada ao seu eixo. Neste teste é possivel determinar as perdas
por atrito e ventilacdo, pois sdo as Unicas cargas presentes no
motor. O principal motivo de realizar este ensaio é obter a
reatncia do motor operando a vazio, pois esta variavel é
imprescindivel para a determinacdo da reatdncia de
magnetizacdo, que é obtida através do ensaio de rotor
blogueado. O circuito com os instrumentos, voltimetro,
wattimetro e amperimetro, necessarios para este ensaio é
apresentado na Figura 8.

Fonte de
tensio
trifisica, de
tensio
varidvel e

A vazio

frequéncia
varidvel

Figura 8:Circuito usado no ensaio a vazio [9].

Para obter os valores das perdas no cobre do estator e as
rotacionais, foram utilizadas as seguintes Equacgdes 4, 5 e 6.

v
X, =L (4)

fv
PPC:3*va2*R1 5)
Ppr = B, — Ppc (6)

Onde,
X, é areatancia a vazio [Q].
Vp,, € atensdo de fase a vazio [V].
I, € a corrente media de fase a vazio [A].
Py € a poténcia perdida no cobre [W].
Py € a poténcia das perdas rotacionais [W].
P, é a poténcia a vazio [W].
3) Ensaio Rotor Bloqueado

Neste ensaio o rotor é travado de modo que o eixo ndo
consiga se mover, e em seguida variado a tensao aplicada, com
uma fonte trifasica de tensdo e frequéncia ajustavel, até que a
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corrente chegue a nominal do motor, e medido a tensdo, a
corrente e a poténcia resultantes. A IEEE sugere uma frequéncia,
para este ensaio, de 25 % da frequéncia nominal. A Figura 9
mostra 0 circuito com o equipamento e 0s instrumentos utilizado
para este ensaio.

Fonte de poténcia
wifdsica, de tensdo
e frequéncia
ajustiveis

Rotor
bloqueado

Figura 9: Circuito usado no ensaio de rotor bloqueado [9].
Com os dados obtidos deste teste, consegue-se determinar 0s

parametros, X;, X, € R,. Abaixo segue as Equacdes 7, 8, 9, 10,
11, 12, 13 e 14 utilizadas para determinar estes parametros.

v
Xy =L @
b
Sp = \/§*V;‘b*1fb (8)
= Py

@ = arccos (Sb) 9
Ry, = Xp *cos ¢ (10)
R2 == Rb - R1 (11)
"Xpp = Xp *sen @ (12)

fnomina !
Xpp = (Lrominal) 7k, = X, + X, (13)
XM = XU - X1 (14)

Em que,

X}, € areatancia de rotor bloqueado [Q].

Vs, € atenséo de fase de rotor blogqueado [V].

Iy, € a corrente média de fase de rotor blogueado [A].
S, € a poténcia aparente de rotor bloqueado [VA].

P, é a poténcia de rotor bloqueado [W].

¢ é 0 angulo entre a tensdo e a corrente [°].

R, ¢ a resisténcia de rotor bloqueado [Q2].

'X,p € a reatancia de rotor bloqueado na frequéncia que foi
realizado o ensaio [€2].

X,, € a reatdncia de rotor blogueado na frequéncia nominal
do motor [Q2].

A fim de se obter as indutancias, dadas em henry, do estator,
do rotor e a de magnetizagdo, utiliza-se a Equacéo 15.
X1

L= (15)

2nf
Na qual, X; ¢ a reatancia indutiva [Q].
Para calcular as reatdncias do estator e do rotor é

fundamental o uso da Tabela I, pois estas varidveis estdo em
funcdo do tipo de rotor.



Tipo de Rotor X, e X, em funcgdo de X,
Rotor Bobinado 0,5X,, 0,5X,,
Classe A 0,5X,, 0,5X,,
Classe B 0,4X, 0,6X,
Classe C 0,3X,;, 0,7X,,
Classe D 0,5X,, 0,5X,,

Tabela I: Distribuicdo empirica de reatancias de dispersdo em motores de
inducdo, editado de [9].

D. Dimensionamento do Banco de Capacitores

Uma das formas de se obter o valor da capacitancia
necessaria para a auto excitacdo do gerador, é através da curva
de magnetizacgdo ou saturagdo do motor [10]. A fim de se obter
esta curva, aciona-se o Gl com uma MP na velocidade sincrona,
verificando ela com um tacdmetro, com isso fazendo o
escorregamento tender a zero. Portanto o termo R, /s, que pode
ser visto na Figura 6, torna-se uma impedancia muito grande,
dessa forma, praticamente toda a corrente flui pela impedéancia
de magnetizacdo. Variando-se a tenséo da fonte de alimentagéo
do GI, desde zero até a sua corrente de placa, medindo-se a
tensdo e a corrente correspondente aos pares ordenados. De
posse destes dados obtém-se a curva de magnetizagcdo. Como a
corrente reativa que um capacitor pode fornecer é diretamente
proporcional a tensdo que lhe é aplicada, assim todas as
possiveis combinagdes de tensdo e corrente de um capacitor
formam uma linha reta. Conforme ilustra a Figura 10, a
intersec¢do das duas curvas, é o ponto onde a poténcia reativa
demandada pelo gerador é suprida pelos capacitores, e também
a tensdo de saida quando o gerador estiver a vazio.
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Figura 10: Curva de magnetizacéo e trés possiveis pontos de operagdo com sua
determinada capacitancia [9].

Baseado na Figura 10, define-se o ponto de operacdo do
gerador, e em seguida utiliza-se a Equacgdo 16, afim de se obter
o valor da capaciténcia por fase, essencial para a auto excitacéo.

__Ir
- 277.'fo (16)

Onde,
C é a capacitancia [uF].
I; € a corrente de fase [A].

V; € atensdo de fase [V].
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O processo da auto excitacdo do gerador [9] ocorre desde
que um capacitor de valor adequado, esteja conectado em
paralelo a maquina. O processo inicia-se quando o Gl é acionado
através da MP, o magnetismo residual presente no seu circuito,
produz uma pequena tensdo. Essa produz um fluxo capacitivo
de corrente, que faz aumentar a tensdo, isso por sua vez, aumenta
mais a corrente capacitiva e assim por diante, até que atinja a
velocidade nominal. Portanto, para cada valor de capacitancia e
velocidade de acionamento do rotor, tem-se um ponto de
operacdo diferente.

IV. PROPOSTA

O MITGE utilizado como gerador, bem como, o motor de
corrente continua usado como MP, foram selecionados
conforme disponibilidade do laboratério do Instituto Federal,
estes estdo com suas caracteristicas descritas abaixo.

Motor de Indugdo Trifasico Eberle:
- Poténcia: 2 CV;

- Tensdo: 220/380 Vac;

- Corrente: 6,9/4,0 A,

- Isolagdo: B;

- Frequéncia: 60 Hz;

- Rotacdo: 1730 rpm;

Motor de Corrente Continua Siemens:
- Poténcia: 1,1 kW;

- Tensdo: 220 Vcg;

- Corrente: 6,5 A;

- Tenséo Armadura: 180 Vcg;

- Corrente Armadura: 1,39 A;

- Rotacdo: 2000 rpm;

Para realizagdo deste projeto, foram empregados, uma fonte
de alimentac&o alternada trifasica ajustavel de 0 a 400 Vac, uma
fonte de alimentacéo de corrente continua fixa de 24 Vcc e 0s
instrumentos apresentados na Tabela I1.

Instrumentos Modelo Fabricante
Anallsad_or de RE6000 Embrasul
energia
TacOmetro DM6236P Victor
Amperimetro 375 Fluke
Osciloscopio TPS 2024B Tektronix

Tabela IlI: Instrumentos necessarios para execugéo dos ensaios.

Foi efetuado a ligacdes, do MIT e do banco de capacitores
na configuracdo estrela.

Devido as limitacbes referente aos valores das cargas
disponiveis, 0s ensaios com carga, a determinacao do indutor e
o controle da tensdo de saida, foram implementados apenas na
fase R do gerador.



Outro impeditivo para a realizacdo do ensaio com o sistema
equilibrado, foi o variac utilizado para variar a tensdo da
maquina primaria. A poténcia maxima dele € inferior a exigida,
quando o GIAE esta operando com carga equilibrada de 200 Q.

A. Determinacéo dos Parametros do Motor

Realizou-se os ensaios, CC, a vazio e de rotor blogueado,
conforme descrito na se¢do fundamentagdo tedrica. Porém tanto
0 ensaio a vazio como no de rotor bloqueado, nédo foi utilizado
uma fonte de tensdo com frequéncia ajustavel. Os efeitos da
frequéncia sdo desprezados frequentemente em motores abaixo
de 25 HP [8], devido a isso, a impedancia de rotor bloqueado
pode ser medida diretamente na frequéncia de operacdo do
motor.

B. Dimensionamento da Auto Excitacéo

O dimensionamento do banco de capacitores, utilizados para
auto excitacdo do gerador, foi realizado de acordo com o exposto
na secdo fundamentacgdo tedrica. De posse dos dados, que estdo
na Tabela Ill, foi gerado a curva de magnetizacdo do motor,
Figura 11.

Corrente (A) | Tensdo (V) | Corrente (A) | Tensdo (V)
0,1 10,5 1,7 188,5
0,2 20,6 1,8 194,4
0,3 33,7 1,9 200,1
0,4 48,0 2,0 204,0
0,5 59,7 2,1 207,3
0,6 71,4 2,2 210,7
0,7 82,5 2,3 2135
0,8 94,6 2,4 216,8
0,9 105,8 2,5 219,0
1,0 118,9 2,6 221,1
1,1 130,5 2,7 224,0
1,2 141,8 2,8 226,1
1,3 153,2 2,9 228,0
1,4 163,9 3,0 229,7
15 173,5 3,1 231,1
1,6 180,9 3,2 232,4

Tabela I11: Dados do ensaio do levantamento da curva de magnetizagao.

CURVA DE MAGNETIZACAO DO MOTOR

= Curva de Magnetizagio Reta da Capacitancia

TENSAO DE FASE (V)

),10,20,30,40,50,60,70,809 1 1,11,21,31,41,51,61,71,81,9 2

CORRENTE (A)

Figura 11: Gréfico da curva de magnetizacéo do motor.

Como visto anteriormente, a relacdo da tenséo e da corrente
no capacitor formam uma linha reta. Dessa forma, definiu-se um
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ponto na curva de magnetizacdo do MI, Figura 11, tensdo de 230
Vac e consequentemente a corrente de 3,0 A. A tenséo definida
deve ser superior a tensdo de operacdo do GIAE, contudo ndo
aconselha-se uma tensdo muita mais alta, pois quanto maior a
capacitancia, maior a corrente drenada pelo capacitor. De posse
dos dados, tensdo e corrente de magnetizacdo do Ml, consegue-
se obter o valor da capacitancia por fase através da Equagéo 16.

C. Sistema de Controle e Periféricos

Utilizou-se a placa Arduino, que contém o microcontrolador
Atmega2560 [11], que pode ser visto na Figura 12, para 0
controle da tensdo de saida do gerador, bem como a leitura dos
sensores, que medem a tensdo da rede. Nele foi programado o
software imprescindivel para a aplicagéo.

Figura 12: Arduino Mega.

A fim de obter a tensdo na saida do GIAE, utilizou-se um
sensor, Figura 13. Este tem a capacidade de medir sinais de 0 &
250 Vac e fornece em sua saida um sinal senoidal de 0 a 5 Vdc,
podendo ser ajustado atraves do trimpot. Para o seu
funcionamento é necessario alimentar com 5 Vdc.

Figura 13: Sensor de tensdo AC.

Para executar o método de controle por fluxo de poténcia
reativa, é indispensavel saber o exato momento em que a sendide
do sinal de saida do gerador passar por zero. Por este motivo foi
projetado o circuito da Figura 14. Basicamente o funcionamento
do circuito da-se da seguinte forma; o sinal apds retificado é
oscilatério, pois ndo é filtrado, sendo assim, ligando e
desligando o opto acoplador (4N25) [12] a uma frequéncia de 2
vezes a de entrada, em seguida este sinal é comparado pelo
amplificador operacional (LM741) [13], quando a tensdo no
amplificador ultrapassar os 2,5 Vcc, este aciona a sua saida.

A parte superior do circuito apresentado na Figura 14, é uma
fonte de alimentacdo de 5 Vcc, empregada para fornecer a
energia vital ao circuito de detecclo da passagem do sinal por
zero.
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Figura 14: Circuito detector de passagem por zero.

Pino 2 Arduino

GND

A fim de conectar o indutor a rede, com objetivo de regular
a tensdo do GIAE, foi projetado o circuito da Figura 15. Este é
composto por um opto acoplador (MOC3021) [14] que quando
acionado pela saida do Arduino, dispara o triac (BTA16-600)
[15] que por sua vez adiciona ou retira poténcia indutiva do
sistema.

§ RT U4 ., Re
isparo Q——L___} | } { Netro para carga
330 1k
Y
oND O 2 P —
oo us
0C3021 RY L; BTA16A-600
(D} Neutro da rede

Figura 15: Circuito de poténcia.

Escolheu-se o triac da familia BTA, pois ele possui
internamente um circuito snubber, circuito esse essencial
quando chaveado carga indutiva. Para o calculo térmico do
componente, utilizou-se as Equagdes 17, 18 e 19.

Ti—Tg

p=- 17

= )

Ryq = Rja - ch (18)
T.=PxRy, + T, (19

Em que,

P é a poténcia térmica que fui da jungdo para o ambiente [W].
T; € a temperatura de juncéo [°C].

T, € a temperatura ambiente [°C].

Rj, € aresisténcia térmica juncdo-ambiente [°C/W].

R4, € aresisténcia térmica dissipador-ambiente [°C/W].

R;. € aresisténcia juncdo-capsula [°C/W].

T, é a temperatura da capsula [°C].

A parir do datasheet do componente, retirou-se as seguintes
informagdes, T; = 125 °C,R;. = 2,1 °%,e Rj, = 60 °%, e na
sequéncia definiu-se a T, = 40°C. ApOs a realizacdo dos
calculos, concluiu-se que ndo é necessario fazer o uso de
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dissipador de calor, pois a temperatura da capsula se manteve
abaixo da temperatura de juncao.

Para a implementacdo do sistema de controle, foram
definidos alguns parametros. A tensdo de fase do gerador foi
definida em 220 Vac, permitindo oscilar em 5 Vac, tanto para
mais como para menos, ou seja, o limite inferior estabelecido em
215 Vac e o superior em 225 Vac. E fundamental que o banco
de capacitores responsavel pela auto excitacdo, seja
dimensionado de tal forma, que a tensdo do GIAE, mesmo com
carga nominal, ndo ultrapasse o limite inferior desejado. Com
intencdo de dimensionar o indutor, que foi chaveado com a
finalidade de controlar a poténcia reativa excedente, utilizou-se
valores fixos encontrados em bancos disponiveis no IFRS. Logo,
esses valores definem as excursdes maximas de tenséo possiveis
no ensaio.

Como o sensor de leitura da tensdo, Figura 13, leva entorno
de 200 ms para obter a tenséo eficaz, o tempo para a atua¢do dos
tiristores no angulo calculado fica limitado. Foi utilizado um
controlador proporcional, para evitar que problemas de
instabilidade pudessem atrapalhar a etapa de desenvolvimento.
A Figura 16 apresenta o diagrama do sistema de controle.

r + e u

C(s) ——f Pls) !

Figura 16: Sistema de controle em malha fechada.
Na qual,
r € 0 setpoint, tensdo de operacdo definida para o GIAE [V].
e é o erro, diferenca entre r e a tensdo medida pelo sensor [V].
C(s) é o controlador proporcional.
u € a resposta do controlador a ser aplicado na planta.
P(s) é aplanta do GIAE.
y é a saida do sistema de controle.

A Equacéo 20 descreve o controlador proporcional, utilizado
para a regulacéo da tensdo do gerador.

a =e*Ky+ gy (20)
Onde,
a € 0 angulo de disparado do triac.
K, € o ganho proporcional.
A ane € Ultimo angulo que foi disparado o triac.

A variavel a,,; foi inicializada com o valor de 170, esse € 0
angulo que sera disparado o triac inicialmente, até que o sensor
efetue a primeira aquisicdo da medida, ou seja, ndo adiciona
praticamente nada de poténcia indutiva a rede. Depois da
primeira leitura do sensor 0 a,,; € sempre atualizado com o
Gltimo valor obtido para a. Esse valor de 170 graus, foi definido
devido as limitagbes dos timers do arduino, pois quando
chaveado o triac a um angulo mais proximo de 180 graus, o
sistema se torna instavel, visto que hora chaveava préximo do
fim da senoide, hora no comeco.



Assim como o indutor, o K, também foi obtido de forma
empirica. Obteve-se 0 ganho proporcional da seguinte maneira,
com o sistema em malha aberta, definiu-se o r na tenséo de
operagdo do GIAE, e atribuiu-se valores tanto para K, como
para o erro, e na sequéncia analisado a resposta da Equacéo 20.
Posteriormente verificou-se 0 comportamento do GIAE, com o
valor escolhido para o ganho proporcional.

V. RESULTADOS

Afim de se obter os dados de forma experimental, foi
montado em uma bancada, no laboratério do IFRS, os dois
motores, 0 banco de resistores e o de indutores, utilizados para
implementagdo do GIAE, conforme disposto na Figura 17.

Figura 17: Bancada utilizada para ensaiar o GIAE.

A.  Determinagdo dos Parametros do Motor

Os dados obtidos através dos ensaios CC, a vazio e de rotor
blogueado, estdo dispostos na Tabela V.

Ensaio CC

Tenséo (V) Corrente (A)
29,6 4,0
Ensaio a Vazio
Tenséo (V) | Corrente (A) | P. Ativa (W)| P. Aparente (VA)

V,=219 | [,=247 | P, =766 S, =542
Vs =220 | 1,=250 | Pz=789 S, = 554
V,=220 | 1,=265 | P.=724 S, =587

Ensaio de Rotor Blogueado
Tenséo (V) | Corrente (A) | P. Ativa (W)| P. Aparente (VA)

V,=4564 | 1,=400 | P,=1092 S,=1815
Vs =4645| 1,=389 | P,=1028 | S,=1797
V.=4667 | I, =414 | P.=1122 | S.=192,1

Tabela IV: Dados dos ensaios.

Por meio dos elementos da Tabela IV e o equacionamento
apropriado, obteve-se os parametros do circuito equivalente por
fase do motor. A Tabela V apresenta estas informagdes.

Parémetros Valores ()
Resisténcia do Estator 3,70
Reatancia de Dispersdo do Estator 4,67
Resisténcia do Rotor 3,06
Reatancia de Dispersdo do Rotor 4,67
Reatancia de Dispersdo de Magnetizacdo 81,94

Tabela V: Parametros do motor.

B. Dimensionamento da Auto Excitacéo

O valor da capacitancia encontrada, com base na curva de
magnetizacdo, foi 34,6 uF. Contudo utilizou-se um capacitor de
25 uF ligado em paralelo com outro de 10 uF, por fase, ambos
380 Vac.

Apbs determinar os capacitores, foram realizados alguns
testes, com o intuito de verificar se o dimensionamento estava
correto. Foi conectado o banco de capacitores, na configuragdo
estrela e em paralelo ao GlI, conforme a Figura 5, porém sem
carga, e verificado a tenséo de fase e a corrente respectivamente,
utilizando o analisador de energia. Posteriormente foi conectado
ao GIAE, a carga maxima disponivel, que é 200 Q. As
decorréncias dessas experiéncias, sdo apresentadas na Tabela
VI.

A vazio Carga de 200 Q

Fase | Gerador | Gerador | Capacitor | Carga

- R 242 231 231 231
Te(r\‘/s)ao s | 249 249 249
T 241 241 241

R 3,4 3,5 3,2 11
COE/':;”te s | 33 32 35
T 3,5 3,5 14

Tabela VI: Dados obtidos dos ensaios a vazio e com carga de 200 Q.

Com base nos resultados, da Tabela VI, verificou-se que o
dimensionamento do capacitor esta correto. Quando operado o
GIAE sem carga, a tensdo ficou um pouco superior ao esperado,
porém esse efeito ndo é considerado um problema, pois quando
adicionado o sistema de controle, este fard com que a tenséo
baixe para o nivel de opera¢do. Quando inserido a carga de 200
Q, o gerador ndo se desmagnetizou e também ndo ficou abaixo
do limite minimo definido.

C. Sistema de Controle e Periféricos

Foi montado o circuito da figura 14, com a finalidade de
atestar o seu funcionamento, para isso, aplicou-se a tensdo de
fase de 220 Vac nos terminais de entrada do transformador, e
medido na saida do circuito, pinos 6 do amplificador operacional
e no GND. A Figura 18 apresenta o resposta do circuito.

Tek S, Trig'd M Posi 11,40mms MEDIDAS
+*

OO | DUV UM | VSO | VORI | I | S v

CHA DESL
R

ff 5,008
Fi=hov="18 01:03

Figura 18: Funcionamento circuito detector de passagem por zero.



A metodologia utilizada para o dimensionamento do indutor
deu-se da seguinte forma; primeiramente deixou-se o gerador
operando a vazio, em seguida conectado aos seus terminais, um
indutor com 513 mH. Posteriormente retirou-se o indutor de 513
mH e adicionou-se outro com 256 mH de induténcia. Os efeitos
destes ensaios, sdo apresentados na Tabela VII.

Gerador Operando com Indutor 513 mH

Tensdo (V) | Corrente (A)
Gerador 221 2,1
Capacitor 221 3
Indutor 221 11

Gerador Operando com Indutor 256 mH

Tensdo (V) | Corrente (A)
Gerador 195 0,7
Capacitor 195 2,4
Indutor 195 1,9

Tabela VII: As informagdes coletadas dos testes, para determinar o indutor.

Com base na Tabela VII, definiu-se a indutancia a ser
utilizada, que foi de 513 mH. Pois esta conseguiu manter a
tensdo, de saida do GIAE, dentro do range estabelecido.

O valor ideal do K,, obteve-se conforme proposto. O
controlador atingiu o setpoint e se manteve dentro dos limites
definidos, de maneira eficaz, com a constante ajustada em 2.

Para atestar o desempenho do GIAE, com os periféricos e
sistema de controle implementado, realizou-se 0s ensaios na
seguinte sequéncia; no comego o GIAE operou sem carga, em
seguida adicionou-se, em seus terminais, a carga de 600 Q,
posteriormente retirou-se a carga de 600 Q e inseriu-se uma de
400 Q, e por fim, removeu-se a de 400 Q e colocou-se a carga
de 200 Q. Os resultados das formas de onda, estdo apresentados
na devida ordem, da Figura 19 até a 22. Durante cada etapa
desses testes, foram medidas as tensdes, as correntes e as
poténcias, estes dados bem como o angulo de disparo do triac,
estdo dispostos na Tabela VIII até a XI.

i Tiio'd i Fos: 11,40ms

y/ )

i 250ms
10=Now=18 01:23

Figura 19: Gerador com tensdo estabilizada operando sem carga.

MEDIDAS

Descricio Tensdo | Corrente | Poténcia Angulo de
(V) (A) (VAR) | disparo (°)
Gerador 221 2 - 442 -
Capacitor 221 3 - 663 -
Indutor 210 1 210 27

Tabela VIII: GIAE operando sem carga e com o sistema de controle.

Tek
v
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M Pas: 17,405

MEDIDAS
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RS
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k%

CH2 100Y M 250ms

CH3 100y 18=ow=18 00:43
Figura 20: Gerador com tensdo estabilizada operando com carga de 600 Q.
Descricio Tensdo | Corrente Poténcia Angulo de

¢ (V) (A) disparo (°)

Gerador 219 2,4 - 526 Vyp -
Capacitor 219 3,1 - 679 Vyr -
Indutor 202 0,8 162 Vyr 46
Carga 219 0,3 65,7 W -

Tabela IX: GIAE operando com carga de 600 Q e com o sistema de controle.

Irigd
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Figura 21: Gerador com tensdo estabilizada operando com carga de 400 Q.

i Pos: 11,40ms
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Descricio Tensdo | Corrente Poténcia A_ngulo de
V) (A) disparo (°)
Gerador 221 2,4 - 530 Vyp -
Capacitor 221 2,9 - 641 Vg -
Indutor 195 0,8 156 Vg 52
Carga 221 0,5 1105 W -

Tabela X: GIAE operando com carga de 400 Q e com o sistema de controle.

Tek .. Trig'd M Pos: 11,40 MEDIDAS
*

gt |
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Figura 22: Gerador com tensio estabilizada operando com carga de 200 Q.
Descricio Tensdo | Corrente Poténcia Angulo de

¢ V) (A) disparo (°)

Gerador 219 2,5 -547 Vyg -
Capacitor 219 2,9 - 635 V4 -
Indutor 157 0,6 94 Vyr 104
Carga 219 1,1 241 W -

Tabela XI: GIAE operando com carga de 200 Q e com o sistema de controle.

Como pode ser visto nas figuras 19, 20, 21 e 22, as formas
de onda ficam um pouco distorcidas, isso se deve ao contelido
harmdnico de 180 Hz, provenientes da saturacdo do ndcleo
magnético que induz as tensdes. Estas distor¢des nédo costumam
ser um limitador ao uso de motores de inducédo na agdo geradora,
dependendo das necessidades das cargas, tais como, qualidade
de energia e cargas especiais. Para cargas lineares e geracdo
isolada da rede, essas distor¢des ndo causam problemas.

Depois de cada etapa dos ensaios, da Figura 19 até a 22, foi
ajustado manualmente a frequéncia do gerador, pois quando
inserido carga ao gerador, a frequéncia é reduzida. Quando
aplicado a carga de 200 Q, que é a carga que exige maior
poténcia do GIAE, a frequéncia baixa para 55 Hz. Como ja
mencionado anteriormente, esse problema néo é tratado nesse
trabalho.

A poténcia indutiva inserida na rede do GIAE diminui
conforme € inserida carga a ele, a final esse é o proposito deste
método de controle, pois a carga drena uma parcela da poténcia
reativa excedente, fornecida pelo banco de capacitores. Dessa
forma o &ngulo de disparo do tiristor aumenta, pois a poténcia
indutiva necessaria para a regular a tensdo de saida do GIAE é
menor.
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Percebe-se através dos resultados destas Gltimas experiéncia,
que a tensdo no GIAE se manteve dentro dos parametros
definidos, desde operando a vazio até quando inserido a carga
de 200 Q, dessa maneira, comprovando o funcionamento dos
métodos utilizados para o seu desenvolvimento.

O hardware utilizado para a implementacdo do sistema de
controle, é mostrado na Figura 23.
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Figura 23: Hardware desenvolvido.

V1. CONCLUSAO

Baseado nos dados obtidos através da realizagdo desse
trabalho, percebe-se que o dimensionamento do banco de
capacitores, por meio do levantamento da curva de
magnetizacdo, apresentou-se satisfatério, pois em nenhum
momento o gerador se desmagnetizou.

O método de controle do fluxo de poténcia reativa,
apresentou um funcionamento adequado, pois em todos os testes
realizados, ele manteve a tensdo dentro dos parametros
estabelecidos. Para sua implementagdo, exigiu um estudo e
conhecimento mais apurado, pois este necessita saber 0 exato
momento em que sinal de saida do gerador passa por zero.
Também se fez necessario desenvolver o circuito de poténcia
para o chaveamento dos indutores.

Considerando o controle independente das trés fases, o0 mais
indicado, seria utilizar um processador com pelos menos trés
nlcleos de processamento, ou outro que tenha uma maquina de
estados ou arquitetura que deem flexibilidade no ajuste dos
timers e sequéncia de interrupcdo. Quando utilizado um
processador com apenas um nUcleo, a interrupgdo externa,
gerada pelo circuito de deteccdo de passagem por zero, tem
prioridade em relacdo a interrupcdo interna, utilizada para
realizar o sincronismo das trés fases. Devido a isso, faz com que
seja interrompido a contagem de tempo, por consequéncia
dessincronizando a geracao de pulsos para os tiristores.

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se utilizar uma
estrutura de controle com uma faixa de histerese menor e um
controlador Proporcional Integral, para zerar o erro no controle
da tensdo, o que ndo foi implementado neste trabalho devido a
limitacdo de tempo.



O gerador de energia elétrica utilizando um motor com rotor
em gaiola de esquilo, apresentou desempenho satisfatério, para
operar isolado da rede elétrica. Se utilizado como maquina
primaria um motor a combustdo, que ainda é o mais utilizado, o
problema da variagdo da frequéncia do sistema, pode ser
eliminada. Fazendo uso de um sensor para medir a velocidade
do motor de inducdo, com isso, consegue-se fechar uma malha
de controle com 0 médulo de injecéo eletronica que faz parte do
motor a combustdo. Com este artificio, torna-se possivel manter
constante a velocidade do GIAE. Dessa forma, obtém-se mais
uma alternativa com relagdo a geragdo de energia elétrica com
baixo custo, para areas isoladas, onde as companhias de
distribuicdo de energia ndo atendem.
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