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RESUMO

Devido a crise energética ocorrida em 2015 e as suas consequéncias, como O
racionamento de energia e o aumento das tarifas, consumidores de varias partes do pais
tem optado por utilizar geradores portateis como por exemplo, para situagdes
emergenciais ou operagcdo isolada em hordrio de ponta. Entretanto, as solugdes
tradicionais utilizadas, tais como geracdo sincrona em grupos geradores a diesel t€ém
enfrentado barreiras devido as caracteristicas das maquinas, que exigem custo de
aquisi¢do alto e manutencdes frequentes, diferentemente da geracdo assincrona, cujo
valor ¢ aproximadamente 50% deste, além de melhores caracteristicas devido ao modelo
do rotor em gaiola de esquilo. Portanto, uma alternativa mais barata e robusta que surge
¢ o uso de geradores de indugdo de gaiola de esquilo auto excitado na conexao Fukami,
que consistem em capacitores conectados nos enrolamentos do estator, a fim de suprir a
poténcia reativa que a maquina demanda. Dessa forma, a regulacdo de tensdo, que em
geradores de inducdo ¢ pobre, melhora, e a frequéncia fica mais controlada ao alimentar

cargas variaveis, que sdo comuns em ambientes residenciais.

Palavras-Chave: gerador de indugdo em gaiola de esquilo auto excitado, Fukami,

regulacdo de tensdo.



ABSTRACT

Due to the energy crisis in 2015 and its consequences, such as energy rationing and rising
tariffs, consumers in various parts of the country have chosen to use portable generators
such as for emergencies or isolated operation at peak times. However, the traditional
solutions used, such as synchronous generation in diesel generator sets, have faced
barriers due to the characteristics of the machines, which requires high acquisition costs
and frequent maintenance, unlike asynchronous generation, whose value is approximately
50% of this, besides better characteristics due to the model of the rotor in squirrel cage.
Therefore, a cheaper and more robust alternative that arises is the use of self-excited
squirrel cage induction generators in the Fukami connection, which consists of capacitors
connected to the stator windings in order to supply the reactive energy that the machine
demands. In this way, voltage regulation, which in induction generators is poor, improves,
and frequency becomes more controlled when feeding variable loads, which are common

in residential environments.

Keywords: self-excited induction generator in squirrel cage, Fukami, voltage regulation
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1. INTRODUCAO

1.1.MOTIVACAO

Grande parte da energia elétrica em todo mundo ¢ gerada por meio de geradores
sincronos, que podem ser encontrados em usinas hidroelétricas e termoelétricas, devido
a facilidade de se operar em paralelo com o sistema elétrico, as vantagens de compensagao
de poténcia reativa, as boas caracteristicas de tensdo e sincronizagdo suave.

O consumo de energia elétrica no Brasil tem aumentado gradualmente, conforme
mostram os nimeros do SIN (Sistema Interligado Nacional), onde o ano de 2018 gerou
161.552 MW de poténcia, sendo que 109.058 MW vieram exclusivamente de usinas
hidroelétricas. Para o ano de 2023, ¢ previsto uma geracao de 177.971 MW, sendo que a
matriz hidrelétrica ainda se mantém predominante, com uma fatia de 64,3 % do total. [18]

Devido a crise energética de 2015, relacionada a seca dos reservatorios de dgua,
causando desabastecimento de energia em varias regides do Brasil, as tarifas de energia
elétrica subiram bastante, pois houve aumento da geracdo termoelétrica, que tém custos
mais elevados [17].

Além do alto consumo energético, os custos para ampliacdo da malha de
transmissdo elétrica sdo altos (141.388 km) e também burocraticos, devido a dificuldade
de se obter licengas ambientais. Vislumbrando um cenario alternativo, nos tltimos anos
a geracdo distribuida tem se tornado relevante no cendrio nacional, abrangendo
principalmente as matrizes solar (1,1 %), eolica (8,8%) e de biomassa (8,5%). [18]

Segundo dados da ONS (Operador Nacional do Sistema), atualmente existem 237
sistemas de geracao isolada no pais [ 18], principalmente na regido norte devido a falta de
infraestrutura para que linhas de transmissdo consigam chegar até o local, sendo
necessaria geragdo sincrona através de grupos geradores a diesel. Além destes casos,
geradores portateis também sdo utilizados para operagdes emergenciais em hospitais e
grandes centros comerciais, € também sao utilizados em horario de ponta em industrias,
a fim de reduzir os custos devido a tarifagdo ser mais cara neste horario. Mesmo com
excelente desempenho, os custos de aquisicdo e de manutencdo de geradores sincronos
sdo altos.

Com isso, os estudos acerca do uso do gerador de indugdo trifasico em gaiola de
esquilo se intensificaram, € comprovaram que o mesmo pode ser utilizado também como

um gerador portatil devido a sua robustez, seu baixo custo de aquisi¢do, a manuten¢ao
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barata e a ndo necessidade de se trocar escovas e anéis coletores devido a auséncia de um
sistema de excitagdo. Em desvantagem, este tipo de maquina possui uma regulacdo de
tensdo pobre e controle de frequéncia ruim.

Para comprovar os fatos acima, [10] afirma que o uso de geradores de indugao em
gaiola de esquilo, auto excitado por capacitores externos, para poténcias de até¢ 10 kVA,
custam a metade do pre¢o em relagdo a um gerador sincrono. E ainda, para poténcias de
até 25 kVA, o gerador de indugdo torna-se um ter¢o mais barato que o gerador o sincrono.
Logo, corrobora-se que o uso do gerador de inducao tem muitas vantagens se comparado
ao gerador sincrono.

Afim de se utilizar este tipo de maquina como aplica¢do de geradores portateis
para alimentar cargas residenciais, onde a varia¢do de tensdo devido a mudanca de carga
seja a menor possivel, foi proposto que o gerador de indugdo seja auto excitado, possuindo
uma boa regulacdo de tensdo, por meio da conexdo de dois capacitores série Cs e um
capacitor paralelo Cp aos enrolamentos da maquina, os quais proverao a poténcia reativa
necessaria para a manutencao da maquina. Este tipo configuracdo foi denominado de

conexdo Fukami.

1.2.0BJETIVO

Este trabalho visa comprovar a teoria que Fukami propds de se utilizar um gerador
de inducdo em gaiola de esquilo, auto excitado por meio de capacitores bem
dimensionados, a fim de corrigir a regulagdo de tensdo e controle de frequéncia ruim,
comuns a estes tipos de maquina, analisando, portanto, o perfil de tensdo-frequéncia

quando se alimenta cargas residenciais monofasicas ao alimentar cargas de até 5 kW.

1.3.ESTRUTURA

O trabalho foi estruturado de forma que houvesse um embasamento teérico desde
o principio de funcionamento das maquinas elétricas de corrente alternada, entrando nos
niveis de especificidade deste projeto, relacionados ao gerador de indugdo na conexao
Fukami e aos resultados que foram obtidos.

No capitulo 2 trata-se dos aspectos gerais que definem o funcionamento das

maquinas elétricas de corrente alternada, citando as diferengas de construcdo e de
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performance existentes entre maquinas sincronas ¢ maquinas de indugdo, além dos
principios eletromagnéticos que norteiam este tema.

O capitulo 3 foi focado em demonstrar as vantagens de se utilizar geradores de
indu¢do em modo isolado, além de nortear o processo de auto excitacao utilizando
capacitores conectados aos enrolamentos do estator da maquina. E principalmente,
explicar como funciona a conexao Fukami, objeto principal de estudo deste trabalho.

O capitulo 4 aborda os procedimentos que foram adotados para a realiza¢do do
experimento, desde a montagem do sistema: maquina primaria de corrente continua e
gerador de inducdo em gaiola de esquilo, bem como foram feitas as conexdes e
alimenta¢do dos enrolamentos, além da escolha dos capacitores durante a realiza¢dao do
ensaio a vazio.

Os resultados experimentais sdo encontrados no capitulo 5, em que foi explicado o
porqué da escolha das cargas utilizadas, os demais equipamentos de medi¢ao que foram
empregados e, por ultimo, todo o processo de andlise do perfil tensdo-frequéncia do
gerador conforme era feito o aumento de carga através das formas de onda. Além disso,
para fins de comparacdo, foram realizadas algumas simulacdes no software Matlab.

A andlise dos resultados foi fruto do Capitulo 6, onde foi possivel comparar os
resultados praticos com o que € proposto teoricamente por Fukami.

Finalmente, o Capitulo 7 abrange a conclusdo deste trabalho, sendo feita uma
reflexdo acerca dos resultados obtidos e as oportunidades de melhorias para futuros

trabalhos.
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2. ASPECTOS GERAIS DAS MAQUINAS ELETRICAS DE
CORRENTE ALTERNADA

As maquinas elétricas de corrente alternada (CA) sdo responsaveis pelo processo
de conversdo eletromecanica de energia, podendo ser classificadas como gerador ou
motor. Se a maquina estiver configurada como motor, ocorre conversao de energia
elétrica em mecanica. J4 se estiver configurada como gerador, haverd conversao de
energia mecanica em energia elétrica [4].

Tais maquinas podem se dividir em dois tipos: as maquinas sincronas, que na
maioria dos casos sdo configuradas como gerador, devido sua vantagem em performance
e boa regulagdo de tensdo, e maquinas assincronas ou de inducdo, utilizadas
massivamente como motor nas industrias, devido a sua robustez, manutencao barata ¢
construcdo relativamente simples. [2]

As méquinas de corrente alternada possuem dois enrolamentos: o enrolamento da
armadura que fica alojado na parte estaciondria da maquina, chamada de estator, e o
enrolamento de campo, localizado na parte mével, conhecida como rotor [1].

Nas maquinas sincronas, o enrolamento de campo ¢ alimentado por corrente
continua (CC) através de contatos rotativos conectados ao estator. J4 nas maquinas de
inducdo, o enrolamento de campo ¢ alimentado por corrente alternada (CA) através de
indu¢do magnética do campo girante quando a maquina ¢ alimentada por correntes
alternadas, que pode ser explicada abaixo através da Lei de Faraday e Lei de Lenz [3].

A Lei de Faraday ¢ explicada quando se coloca uma bobina na presenga de um
campo magnético variavel no tempo, surgindo assim, uma tensdo induzida nas
extremidades da mesma, sendo diretamente proporcional ao fluxo magnético [3]. Isto é

demonstrado pela equagdo 2.1.

d
g = — 2.1

Se a bobina for composta por N espiras e o mesmo fluxo passar por elas, logo a

tensdo induzida total serd de acordo com a equagdo 2.2.
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d
ey = _N_d_‘f 2.2)

Onde:
eina= tensdo induzida nas extremidades da bobina;
N = numero total de espiras da bobina;

@ = ¢ o fluxo que passa pela bobina.

O sinal negativo da equagdo ¢ explicado pela Lei de Lenz, que afirma que a tensao
induzida na bobina gera um fluxo oposto a variacdao do fluxo que o produziu [3].

Em resumo, devido ao movimento relativo entre um campo magnético ¢ uma
bobina, tensdes podem ser geradas e conjugados surgem pela interagdo entre o eixo

magnético do estator e do rotor [1].

2.1.MAQUINAS SINCRONAS

Dentre os diversos tipos de maquinas elétricas existentes, a maquina sincrona ¢é
aquela que mais se destaca; os geradores sincronos sdo responsaveis por gerar a maior
quantidade de energia elétrica no mundo, sendo encontrado em usinas hidroelétricas,
turbo geradores e etc. [5]. Além disso, possui capacidade de compensacdo de poténcia
reativa, e seu processo de sincronizagdo € suave. Por outro lado, € um tipo de maquina
com custo de aquisi¢ao e manutengao alto

Em condig¢des de regime permanente, uma maquina sincrona tem caracteristica de
velocidade proporcional a magnitude da frequéncia das correntes alternadas que sdo
aplicadas no enrolamento de armadura, também chamado de enrolamento induzido. Ja o
enrolamento de campo ¢ alimentado quando corrente continua ¢ aplicada através de
escovas estacionarias de carvao, fazendo com que anéis coletores fagam contato com o
enrolamento do rotor, gerando assim o fluxo magnético que induzird tensdo na armadura
[1].

Afim de que as tensdes induzidas na maquina tenham frequéncia constante, ¢
preciso que a velocidade mecanica do rotor seja igual a velocidade sincrona (campo
girante). Por haver esta proporcionalidade entre a velocidade da maquina e a frequéncia

da tensdo induzida, a maquina ¢ chamada de sincrona, e ¢ explicada pela equagdo 2.2.
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= ﬂ (2.2)

Onde,
n, = velocidade sincrona da maquina (rpm);
f = frequéncia (Hz);

p=namero de polos.

Portanto, quanto maior for o nimero de podlos da maquina, menor sera a
velocidade da mesma. Por outro lado, quanto maior for a frequéncia da tensao de entrada,
maior sera a velocidade sincrona. Em resumo, para produzir energia elétrica em 60 Hz

em uma maquina de 4 polos, a velocidade sincrona devera ser de 1800 rpm.

O rotor da maquina sincrona pode se apresentar de duas formas [5], conforme as
figuras 1 e 2:

a) Maquina sincrona de rotor de polos lisos: o enrolamento do estator ¢
distribuido (minimizagdo dos efeitos das harmonicas espaciais); sao
maquinas utilizadas para aplicacdes com altas velocidades.

b) Madgquina sincrona de rotor de polos salientes: o enrolamento do estator ¢

concentrado; sd3o maquinas com disponibilidade para qualquer poténcia e

velocidade sincrona.

Figura 1 — Rotor de Polos Lisos [5] Figura 2 - Rotor de Polos Salientes [5]

Além do enrolamento de campo e de armadura, a maioria das maquinas sincronas

possuem um terceiro enrolamento denominado de enrolamento amortecedor, cuja funcao
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¢ manter o sincronismo quando conectado como gerador, e de auxiliar na partida quando
conectado como motor [5].

A figura 3 ilustra o esquema geral de uma maquina sincrona:

_ANEIS COLETORES

ENROLAMENTO

AMORTECEDOR ™ ESCOVAS DE

CONTATO

ENROLAMENTO
DE EXCITACAO

Figura 3 - Maquina Sincrona com Rotor de Pdlos Lisos [8]

Tomando um gerador sincrono trifdsico como exemplo, para obter tensdes
defasadas de 120° no tempo, € necessario que haja 3 bobinas defasadas de 120° no espago

da maquina [1], conforme a figura 4:

Figura 4 - Bobinas de um gerador sincrono, posicionadas a 120° entre si [§]
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Em condigdes de sistema equilibrado e sequéncia de fase abc, as magnitudes das

tensdes podem ser calculadas de acordo com as equagdes 2.3, 2.4, 2.5:

E, = E,,.cos(w.t) (2.3)
E, = E,,.cos(w.t — 120°) 2.4)
E. = E,,.cos(w.t + 120°) (2.5)

Onde,

E,= magnitude de tensdo na fase A;
E,=magnitude de tensdo na fase B;
E .= magnitude de tensdo na fase C;

E,,= magnitude de tensdo maxima.

Um gerador sincrono ao alimentar uma carga, faz com que a corrente de armadura
gere um fluxo no entreferro na velocidade sincrona. A corrente de campo também gera
um fluxo, e a partir de entdo, havera uma interacao entre estes fluxos com a tendéncia de
que seus eixos se alinhem através de um conjugado eletromagnético T oposto ao sentido
de rotagdo, fazendo com que também surja um conjugado de carga C oposto a este para
que mantenha a rotagdo do mesmo. A posi¢do relativa entre os eixos de forca
magnetomotriz (fmm) ‘E” e “R” € o que distingue o funcionamento como motor ou
gerador. Esse processo resumo a conversdo de energia mecanica em elétrica [10], e €

ilustrado na figura 5:

Figura 5 — Eixo dos Campos Magnéticos do Rotor e Estator na Maquina Sincrona
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2.2.MAQUINAS DE INDUCAO

Diferentemente das maquinas sincronas, as maquinas de indugdo, também
conhecidas como assincronas, sdo amplamente utilizadas no ramo industrial devido sua
robustez, baixos indices de manuteng¢do, construgdo simples, custo de aquisi¢ao menor, €
por ndo possuirem sistema de excitagdo, ndo necessitam de escovas de carvao e ndo
contribuem para o nivel de curto de circuito, logo ndo precisam de um sistema de
protecao. Por outro lado, sio maquinas com regulagdo de tensdo ruim e frequéncia
variavel com a carga.

Além disso, nas maquinas de indugdo a corrente alternada ¢é aplicada diretamente
nos enrolamentos de armadura alojados nas ranhuras do estator (ago laminado), fazendo
com que as correntes no rotor sejam produzidas por indu¢do magnética, simulando o que
ocorre em um transformador, ou seja, a poténcia elétrica ¢ transformada entre o estator e
o rotor em poténcia mecanica [1]. Portanto, esta maquina se torna mais simples ainda por
ndo necessitar de corrente continua para partida, ¢ nem de escovas estacionarias de
carvao.

Os enrolamentos do rotor sdo barras de cobre eletricamente curto-circuitadas por
anéis e sem conexodes externas, como ocorre nos rotores em gaiola de esquilo, ja que a
corrente ¢ induzida magneticamente. Também podem ser curtos-circuitados
externamente, no caso do rotor bobinado, quando se deseja alterar a resisténcia do
enrolamento para melhorar a partida, controlar a corrente no rotor e a velocidade da

maquina [9]. Os rotores sdo ilustrados nas figuras 6 e 7:

“ ‘ /Ij Bobinas em curio-circuito
-
P

] =

|

B -
-

'\ o .
2 My

Rotor piola  Rotor gaiola
dupla simples

Figura 6 - Rotor em Gaiola de esquilo [9]
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Barra curto-circuitante

| Reostato de partida

Rotor bobinado Anéis coletores (ligagao em estrela)
'ligacao em estrela)

Figura 7 - Rotor Bobinado [9]

Nas maquinas de indugdo, o fluxo magnético atravessa as barras curto-circuitadas
do rotor, induzindo corrente e tensdo que serdo responsaveis por gerar torque no rotor.
Para que isto sempre ocorra, ¢ necessario que o rotor gire sempre acima ou abaixo da
velocidade sincrona [10]. Isso € verificado nas sentengas abaixo:

a) Caso velocidade do rotor seja menor e no mesmo sentido que a velocidade
sincrona, a maquina esta configurada como meotor, ou seja, fornecendo
poténcia mecanica no seu eixo (conjugado positivo).

b) Caso velocidade do rotor seja maior que a velocidade sincrona, a maquina
esta configurada como gerador, fornecendo poténcia elétrica no seu eixo
(conjugado negativo).

¢) Quando o campo girante da armadura se encontra oposto ao campo girante
do rotor, a méaquina estd em estado de fireio [11].

A figura 8 resume o que € descrito acima:
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Conjugado T [Nm] .
Conjugado maximo g
= §
Conjugado de -]
partida T
— =
Conjugado a vazio Veloridade ang:lar
8 5 +n
a
8
e
d
Operagéio reversa Motorizagiio _ Geraciio
Frenagem | Abaive da velocidade Arima da velocidade sincrona

SINCrona

Figura 8 - Modos de operagdo da maquina de inducdo [4]

A diferenca entre a velocidade sincrona ng e a velocidade do rotor n ¢ definida pelo

escorregamento ¢ ¢ representada pela equacdo 2.6.

§= — (2.6)

Onde,
s= escorregamento;
n,= velocidade sincrona;

n= velocidade do rotor.

Se a equagdo 2.6 for reescrita, pode-se obter a velocidade do rotor pela equacao

2.7.

n=(1-s)n, (2.7)

Assim como na se¢do anterior, toma-se uma maquina de indugdo trifasica com os
enrolamentos defasados de 120° no estator. Se os mesmos forem alimentados com tensdes
trifasicas na sequéncia abc, correntes trifasicas serdo induzidas e formardo um campo

magnético girante. A figura 9 ilustra a distribui¢do espacial das bobinas no estator e rotor:
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Figura 9 - Distribui¢ao espacial das bobinas no estator ¢ no rotor [11]

Em [1], ao utilizar um motor de indugdo, quando o rotor encontra-se parado, a
frequéncia da tensao induzida ¢ igual a frequéncia do campo magnético girante, ou seja o
escorregamento ¢ unitario. Logo, o eixo magnético do rotor girara na mesma velocidade
w que o eixo magnético do estator, surgindo um conjugado eletromagnético T com
tendéncia de alinhar “R” no sentido de “E”, fazendo o rotor sair da inércia, conforme
ilustrado na figura 10. Se este conjugado superar a oposi¢do criada pelo conjugado de
carga C, o motor atingird o ponto de operacdo nominal. Lembrando que a velocidade do

rotor n ndo pode se igualar a velocidade sincrona ng, sendo nao havera conjugado.

Figura 10 - Eixo dos Campos Magnéticos do Rotor e Estator na Maquina de Indugédo

Em [10], quando a mdaquina esta configurada como gerador de indugdo, ¢

caracterizada por ter poténcia reativa insatisfatoria. Quando o gerador opera conectado a
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um barramento, o reativo pode ser drenado da rede elétrica, entretanto se o mesmo estiver
operando em modo isolado, serd necessario conectar um banco de capacitores aos

enrolamentos do estator. Este serd o objeto de estudo central deste trabalho nas proximas

secoes.
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3. GERADOR DE INDUCAO
3.1.GERADOR DE INDUCAO AUTOEXCITADO

O gerador de indugdo em gaiola de esquilo ¢ a melhor opgao para utilizagdo como
gerador portatil, devido a capacidade de autoprote¢do e um bom desempenho dinamico.
O principal problema deste gerador ¢ a incapacidade de fornecer reativo para uma carga
indutiva, ou até mesmo para ele mesmo. Quando opera interligado, o reativo da rede
alimenta a maquina. Ao trabalhar isolado e sendo acionado por uma maquina primaria na
velocidade sincrona, é necessario que um banco de capacitores seja conectado aos

enrolamentos do estator para que a o ponto de operagao seja alcangado [13].

Poténcia mecinica
proveniente da maquina pnmaria

Bancos de
C&pElCl'EDI'EE . )
\ »— Poténcia

j \ ¥ reativa
: Lo R Poténcia
1 S —ativa
I - IH\ ————— - gerada
|

] Iy
PR S N
| T | i\
o Wy 3 i (a1

A - -
t Poténcia
: reativa

Figura 11 - Esquema de ligagdo do banco de capacitores a Maquina de Indugio [2]

O gerador de inducao possui um pequeno magnetismo residual no nucleo, devido
as operagoes anteriores, que induz uma pequena tensdo no estator, com amplitude e
frequéncia diretamente proporcionais, respectivamente, ao nivel de magnetizacdo e
velocidade de acionamento do rotor [2]. A reatincia de um capacitor tem caracteristicas
de linearidade entre tensdo e corrente quando o este ¢ conectado ao gerador. Portanto,
quando a linha de capacitancia se cruza com a curva de magnetizacdo do gerador,

encontra-se o ponto de operacdo nominal, conforme exemplificado na figura abaixo:
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Curva caracteristica do capacitor —___

Curva de magnetizacio

do gerador operando a vazio

f

Tensio remansscents

Figura 12 - Curva de Magnetizagdo e linha de carga de capacitores no gerador de indugdo [12]

O processo de auto excitagdo mostrado anteriormente ¢ explicado da seguinte
forma: quando um capacitor adequado ¢ conectado nos enrolamentos do estator, uma
tensdo V, que existe devido ao magnetismo residual ¢ aplicada aos terminais do capacitor
e faz o rotor girar. Por sua vez, surge uma corrente adiantada em 90° em relagdo a tensao,
que ird circular pelas bobinas, aumentando a intensidade do campo magnético, fazendo
com que surja uma nova tensao residual V’ maior que antes. Esta mesma tensao ¢ aplicada
novamente nos capacitores, fazendo circular uma nova corrente. Este processo se torna
ciclico até que a linha de capacitancia intercepte a curva de magnetizagao [13].

E importante salientar que no ponto de operagio nominal, a tensdo obtida é quando
o gerador estd operando a vazio, ou seja, ao conectar cargas ao gerador, havera uma queda
de tensdo interna no mesmo, devido ao aumento de corrente ocasionado pela necessidade
de se gerar mais reativo para que a tensdo se mantenha estavel. De forma andloga, quando
uma carga ¢ retirada do sistema, haverd um excesso de reativo, fazendo com que a tensdo
aumente muito, sendo necessario fazer o ajuste do banco de capacitores [12].

A variacdo de carga, além de alterar os niveis de tensdo, faz com que a frequéncia
também varie. Isso ¢ verificado a partir do ponto de operacdo da maquina. Nao ¢
conveniente operar um gerador em baixa rotagdo, pois o reativo sera muito pequeno e,
portanto, serd necessdria uma capacitancia maior, fazendo com que circule correntes
maiores pelos enrolamentos, aumentando as perdas por Efeito Joule [12].

Analisando as equagdes 3.1 e 3.2, também pode-se concluir que quanto maior for
a poténcia reativa, menor serd a poténcia ativa Util fornecida a carga e menor serd a

poténcia aparente, ja que a corrente ¢ dada em funcao da capacidade nominal da méaquina.
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S =/P? + Q2 G.1)

S=V=xI (3.2)

Onde:

§ = poténcia aparente [VA];
P?=poténcia ativa [W];

Q = poténcia reativa [Var];
V= tensao eficaz;

I= corrente eficaz.

O ponto de operacdo nominal de um gerador de indugdo varia de acordo com o
tipo de carga que € conectado a ela, ou seja, cada carga apresentara uma reta de reatncia
capacitiva interceptando pontos diferentes da curva de saturagdo. Por este motivo ¢ dito
que o gerador de indug@o possui uma pobre regulacdo de tensdo quando alimenta cargas
indutivas sob velocidade variavel, pois a reatincia de carga se opde a reatancia do banco
de capacitores, fazendo com que a maquina opere com um escorregamento menor, € por
consequéncia maior rotagdo e frequéncia [11]. Isso € demonstrado nas hipdteses a seguir:

A equagdo 3.3 mostra que a frequéncia € inversamente proporcional a reatancia
capacitiva:

1
- 2nfC

Xc (3.3)

Onde:
Xc =reatancia capacitiva [Q];
f= frequéncia [Hz];

C = capacitancia [F]

Se a frequéncia aumenta, por sua vez, a velocidade sincrona também aumenta e
isto ¢ verificado pela equacao 3.4.
120f

Nng »

(3.4)

Onde:

n, = velocidade sincrona da maquina (rpm);
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f = frequéncia (Hz);

p=namero de polos.

Entdo, se a velocidade sincrona aumenta, o escorregamento diminui, e, portanto,

a velocidade do rotor aumenta, como demonstrado na equacao 3.5.

(3.5)

Onde,
s= escorregamento;
ny= velocidade sincrona;

n= velocidade do rotor.

A ma regulagdo de tensdo no gerador de indugdo pode ser provada na figura

abaixo: o aumento gradual de cargas provoca a queda de tensdo interna na maquina:

Vg V]
Z

Lh
=
1

0 T T T T T T T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 40 45

Ie [A]

Figura 13 - Regulacdo de tensao no gerador de indugéo [12]

Existem técnicas para que a regulacdo de tensdo seja controlada de acordo com a
variacao da carga e se resumem em [4]:
e M:¢étodo do capacitor série;
e Mc¢todo dos capacitores chaveados;

e Mz¢étodo do controlador de fluxo de poténcia ativa;
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e Mc¢todo do controlador de fluxo de poténcia reativa;

e Mz¢todo por inversor de frequéncia.

3.2.GERADOR DE INDUCAO NA CONEXAO FUKAMI

Como foi explicado nos topicos anteriores, o gerador de indugdo possui diversas
vantagens se comparado a um gerador sincrono, dentre elas, o baixo custo de manutencao
e robustez da maquina, entretanto possui uma pobre regulagdo de tensdo e auto excitagao
insuficiente, que a principio inviabilizaria a utiliza¢ao deste como um gerador de energia
portatil para alimentar cargas residenciais monofésicas.

Afim de suprir esta desvantagem, foi proposto por [14] um novo tipo de gerador de
inducdo trifasico auto excitado, em gaiola de esquilo e conex@o Y, além de trés
capacitores conectados aos enrolamentos do estator, chamado conexao Fukami, podendo
alimentar cargas de até 5 kW. Estes capacitores sdo configurados da seguinte forma: dois
dos capacitores Cs sdo conectados em série com os enrolamentos, e o terceiro C, em
paralelo com a carga, sendo separado por uma chave trifasica. A figura 14 ilustra o

esquema de montagem da maquina:

o

T

1

Cszr/-[u ©

D!

Figura 14 - Esquema da conexdo Fukami em um gerador de inducédo [14]

Como dito nos topicos anteriores, o objetivo dos capacitores ¢ de fornecer a
poténcia reativa necessaria para que a maquina alcance o ponto de operacdo nominal.
Além disso, a conexao Fukami permite uma reducdo do fenomeno de pulsacdo de
poténcia comum em outros tipos de maquinas de indu¢do, que causam vibragao e barulho

quando estdo operando a plena carga [14].
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Vale frisar que o gerador de indu¢ao em conexdo Fukami possui uma excelente
vantagem de auto regulacdo, que consiste em regular a corrente de entrada de acordo com
a variagdo de carga, de forma automatica. Além disso, a configuracdo dos enrolamentos
do estator em estrela (Y), faz com que a forma de onda de tensao de saida seja puramente
senoidal, devido a supressao da tensdo harmonica, além de ndo circular correntes de fase
em sequéncia zero [15].

O principio de operagdo do gerador de inducdo na conexdo Fukami ¢ o mesmo
que foi explicado no tépico anterior. Em resumo, quando o rotor ¢ acionado por uma
maquina primdria, a tensdo remanescente no gerador devido ao magnetismo residual ¢
aumentada até que alcance o ponto de operacdo nominal, devido ao processo de auto
excitagdo e aos capacitores conectados. Quando os trés capacitores serie-paralelo sdo bem
calculados, a variacdo de tensdo na saida serd minima e ndo-dependente da carga que
estiver alimentando [14].

Entretanto quando o magnetismo residual do gerador nao ¢ suficiente para iniciar
o processo de auto excitagdo, ¢ necessario a utilizacdo de um circuito eletronico de pré-
excita¢do conectado em paralelo a carga, que consiste em uma bateria que injeta corrente
continua no estator do gerador, fazendo com o que o processo de auto excitagdo se inicie

[16]. Este esquema € visto na figura 15:

Initial excitation circuat

r » O
o }_ 5
— Cp
_]'_.
L

Figura 15 - Circuito de pré-excitagdo em um gerador de indugdo na conexdo Fukami [14]
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4. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Neste experimento, o gerador de indugdo foi acionado através de uma maquina
primaria CC devido a excelente caracteristica de controle de velocidade. As
especificagdes técnicas de ambas maquinas foram coletadas das placas e sdo exibidas nas

tabelas 1 € 2:

Tabela 1 - Dados de Placa Maquina de Inducao
Dados de Placa - Maquina de Inducio WEG W22

1 HP 60 Hz 220/380 V 1730 rpm  cos @ =0,81 n=280,5%
IP/In= 6,6 Cat. N Isol. F Reg. S1 IP55 F.S.=1,15
UF uz vz w2 2 W
AN 1 w1 . " it
“ L IT Y lu | Lz IL:-
L1 L2 L3
220V 380V

Tabela 2 - Dados de Placa Maquina CC
Dados de Placa - Maquina de Corrente Continua ENIKA
1 HP 60 Hz 220V Exc.200 DC  1800rpm In=42A

O esquema mostrado na figura 16 mostra a ligacdo do conjunto motor CC +

gerador de inducdo:

1" g i-..:‘-.v%%:.'
pRile 2 A
Wl

Figura 16 - Conjunto maquina CC e gerador de inducdo gaiola de esquilo
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Como dito por [1], as maquinas CC sao caracterizadas pela sua versatilidade, e
isto ¢ possivel gragas as diferentes ligagdes que podem ser realizadas nos enrolamentos
de campo e de armadura, conferindo uma velocidade de saida controlada.

Neste experimento, a ligagdo do campo foi realizada de forma independente, ou
seja, foram utilizadas fontes individuais (varivolt) para alimentar o enrolamento do campo
e o enrolamento da armadura. A velocidade da maquina foi controlada através do ajuste
de tensdo da armadura (fluxo magnético constante), mantendo a corrente de excitacao lex
constante no enrolamento do campo. Como o enrolamento de campo e armadura devem
ser alimentados com corrente continua, o varivolt precisa ser conectado em um

retificador. A configuragao do motor cc ¢ mostrada na figura 17:

Fonte =+
Armadura 7

Excitacho
nidepandenie

Fonte
Campo 7]

ks

Enrolamento
da interpoks

Figura 17 - Ligacdo independente em motores de corrente continua [6]

Conforme dito na secdo 3.2, a conexdo Fukami se caracteriza pela necessidade de
alimentar os enrolamentos do estator com capacitores, afim de suprir a demanda por
reativo do gerador. Para isso € necessario conectar trés capacitores: um capacitor paralelo
Cp e dois capacitores série Cs.

Durante a montagem pratica foram testados varios capacitores a fim de que
pudesse ser escolhido aquele que pudesse proporcionar a melhor excitacdo e a menor
variagdo de tensdo nominal mediante a variacdo de carga. Os primeiros testes ndo geraram
bons resultados, pois a maquina nao escorvou, ou seja, o reativo disponibilizado pelos
capacitores ndo foi suficiente para a auto excitacdo, além do fato destes ndo serem
chaveados.

Finalmente, apds alguns ensaios com os capacitores disponiveis, foi definido que
cada capacitor série Cs seria montado com 2 capacitores paralelos de 10uF 600 Vdc, e o

capacitor paralelo C, seria montado com 2 capacitores paralelos de 10uF 1000 Vdec. A
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figura 18 ilustra a montagem do banco de capacitores, utilizando uma chave trifasica para

conectar/desconectar a carga quando necessario:

Figura 18 — Montagem do Banco de Capacitores

O ponto de escorvamento ¢ um fendmeno transitorio e € observado quando se
acelera maquina primaria rapidamente, alcangando uma elevada tensao. Este momento
foi capturado por um osciloscopio digital Tektronix TPS 2024B. Para efeitos de
comparacao, foi feito uma a simulag¢do do sistema no software Matlab, e foi possivel

capturar este mesmo ponto. As figuras 19 e 20 comprovam esta afirmagao:

M 1.00s

" CHY 7 1930
l-l'a‘M-Jl_1B 04:1]? L ||...L-.1

Figura 19 - Ponto de Escorvamento do gerador capturado no osciloscopio digital
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Figura 20 - Ponto de Escorvamento do gerador simulado pelo Matlab
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para o experimento descrito a seguir, devido as limitagdes de poténcia da maquina,

apenas cargas resistivas foram utilizadas, a saber:
e Lampada incandescente de 100 W;
e (Carga resistiva variavel (reostato).

Além das cargas, também foram utilizados os bancos de capacitores que foram
definidos na secdo anterior, um osciloscopio digital Tektronix TPS 2024B com uma
ponteira de poténcia, para captura das formas de ondas de tensdo e um alicate
amperimetro Tektronix A622 para medi¢ao da corrente, um multimetro Minipa ET-1002
para medir a tensdo nos terminais da carga, além de duas chaves trifasicas, sendo uma
para conectar/desconectar as cargas, e outra para conectar/desconectar os capacitores. A

montagem ¢ ilustrada conforme figura 21:

Figura 21 - Montagem utilizando uma ladmpada e uma carga resistiva variavel

Portanto, a montagem foi dividida em quatro etapas, com o aumento gradual de
carga, para que pudesse ser averiguado a forma de onda da tensdo, da corrente e da
poténcia de cada caso. Além disso, foi feito as simula¢des de formas de ondas para alguns
experimentos no software Matlab, para contribuir na andlise de resultados, como

parametro de comparacao.
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5.1.GERADOR DE INDUCAO A VAZIO

Primeiramente, foi necessario partir o gerador a vazio, mantendo-se a velocidade
do gerador em 1800 rpm, sendo verificada por um tacometro, € com tensao medida nos
terminais de conexdo da carga, utilizando um multimetro.

Este ensaio teve o objetivo de colocar a maquina em operagdo nominal, através do
ajuste adequado do banco de capacitores conectados aos enrolamentos do estator. As

figuras 22 e 23 mostra a defasagem entre as formas de onda de corrente e a tensao:

M Pos; -1&.20915 Angulos fase

CHI $ CHZ
~B6,73°

CHZ 4 CH3
_ =~7433°7

CH1 4 CHI
~163.2°7

Figura 22 — Defasamento angular entre tensdo e corrente devido aos capacitores
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Figura 23 — Defasamento angular de 90° entre tensdo e corrente devido aos capacitores

5.2.GERADOR DE INDUCAO ALIMENTANDO UMA LAMPADA
INCANDESCENTE DE 100W

Ao inserir uma lampada incandescente, foi obtido as formas de onda da tensdo e da

corrente que sao demonstradas nas figuras 24 e 25, sendo que o valor da tensdo foi medido

diretamente nos terminais da carga utilizando-se um multimetro.
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CHT 00V T BRSO CH  11av
23-Mar-18 05:15  62.2187H:

Figura 24 - Forma de onda de tensdo e corrente capturadas por um osciloscopio

Tensao e corrente na carga
400 — T T . T T . .
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Figura 25 - Forma de onda de tensdo e corrente simulados no Matlab

As formas de onda de tensdo e corrente das figuras 24 e 25 também abrangem os
demais experimentos e ndo serdo exibidas novamente, pois se referem a cargas resistivas,

ou seja, ndo héa defasagem entre tensdo e corrente.
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5.3.GERADOR DE INDUCAO ALIMENTANDO UMA CARGA
COM 654W

Em complemento ao item 5.2, foi adicionado uma carga variavel fixada em 554 W,
que somada ao valor da lampada, totaliza 654 W. As formas de onda da corrente, da

tensao e da poténcia média sao mostradas nas figuras 26 e 27:

M Pos: =20.00ms  Andlise pot.

Fontes

Pot, Real

I 5.00ms

Figura 26 - Formas de onda de corrente, tensdo e poténcia do conjunto ldmpada e carga

resistiva variavel (654W) medidas por um osciloscopio.
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Figura 27 - Valor da Poténcia Ativa (654W) no Regime Permanente simulada no Matlab
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5.4.GERADOR DE INDUCAO ALIMENTANDO UMA CARGA
COM 862 W

A montagem executada foi a mesma do tdpico anterior, porém o reostato foi

ajustado para 762 W, totalizando junto a lampada, 862 W. As formas de onda da tensao,

corrente e poténcia média sdo mostradas na figuras 28 e 29:

M Pos: -20.00ms  Andlise pot
.

Fontes

__4

Figura 28 - Formas de onda de corrente, tensdo e poténcia do conjunto ldmpada e carga

resistiva variavel (862 W) medidas por um osciloscopio
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6. ANALISE DE RESULTADOS

Afim de facilitar a discussdo dos resultados obtidos, a tabela 3 abaixo ira mostrar

os dados de cada experimento:

Tabela 3 - Dados obtidos experimentalmente

Tensdo Corrente Poténcia Frequéncia

V) (A) Real (W) (Hz)

A vazio 243 1,81 - 58,9

Lampada 239 2,1 100 58,2

Lampada + Carga Resistiva (50%) 220 2,94 654 61,7
Lampada + Carga Resistiva 211 4,26 862 63,7

(>50%)

Durante todo o experimento foi usado o mesmo banco de capacitores, € isso
explica o fato da tensdo e da frequéncia terem tido variacdo em relacdo a seus valores
nominais, de 220 V e 60 Hz respectivamente. Como foi dito na se¢do 3.1, para que ocorra
a magnetiza¢cdo da maquina, ¢ preciso partir a maquina a vazio, obtendo-se assim uma
elevada tensao inicial. O ponto de operagdo nominal do gerador somente ¢ alcancado
quando a reta de capacitancia dos capacitores intercepta a curva de magnetizagdo da
maquina.

Vale ressaltar que toda adi¢do de carga provocava uma queda na velocidade da
maquina primdria, sendo necessario realizar medi¢des utilizando um tacometro digital,
além de averiguar os niveis de tensdo na saida do gerador, para a escolha correta dos
capacitores.

Ao inserir a lampada, houve uma queda de tensdo no gerador e o consequente
aumento da corrente para suprir o funcionamento da carga e o reativo para maquina se
manter em operacdo. Em sequéncia, ao adicionar uma carga variavel junto a lampada, em
duas etapas diferentes, houveram novas quedas de tensdo e aumentos da corrente. A
variacdo da frequéncia estd relacionada a variacdo da velocidade da méquina primaria.
Pequenas variagdes ocorreram, ja que a principal vantagem do uso de motores de corrente
continua, € de controlar a velocidade e tensdo de saida.

Devido a pobre regulacdo de tensdo e as limitagdes de poténcia, este gerador é

inviavel para alimentar cargas indutivas, pois as mesmas provocariam a desmagnetizagao
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da maquina. Como os materiais disponiveis em laboratorios nao eram amplos, o uso de
cargas foi restringido apenas para cargas resistivas. Abaixo segue algumas oportunidades
para testes futuros:

e Acionamento de motores bifasicos de até 0,2 cv;

e (argas residenciais monofasicas com tensao de 127V, utilizando 2

capacitores para divisdo da fase, ja que os enrolamentos da maquina sao

220V/380V.
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7. CONCLUSAO

Este trabalho consistiu em corroborar experimentalmente, a hipotese que Fukami
em [14] propds, de se utilizar geradores de indugdo em gaiola de esquilo, provendo a
excitagdo da maquina por meio do dimensionamento de dois capacitores série Cs e um
capacitor paralelo C, conectados aos enrolamentos do estator do gerador, viabilizando o
uso desta maquina como gerador portatil para poder alimentar cargas residenciais
monofasicas.

A partir dos resultados obtidos na montagem experimental, foi possivel analisar o
perfil de tensdo e frequéncia que as cargas resistivas forneceram, por meio da captura das
formas de onda de tensdo, corrente e poténcia. O resultado para este tipo de carga foi
satisfatorio, visto que o aumento gradual de carga impactou na queda de tensao do gerador
e 0 consequentemente aumento de corrente, para que o reativo pudesse ser regulado.

Por outro lado, experimentalmente ndo foi possivel obter bons resultados no
controle manual da velocidade da maquina primaria de corrente continua durante o
aumento de carga, visto que a frequéncia oscilou em relagao ao valor nominal de 60 Hz.

Além disso, por limitagdes do gerador de inducdo, ndo foi possivel que fosse
utilizado outros tipos de cargas residenciais, como por exemplo ventiladores (indutiva) e
lampadas de LED (ndo-linear), pois as mesmas poderiam desmagnetizar a maquina.

Apesar destas dificuldades, o uso do gerador de gaiola de esquilo na conexao
Fukami como gerador portatil para operagdo isolada, ainda ¢ mais viavel que outras
opcdes tradicionais, como geradores sincronos portateis e grupos geradores movidos a
diesel.

Para estudos futuros, muitas melhorias ainda sdo necessarias, como por exemplo,
novas tecnologias para que maquinas de indu¢do operando como gerador sejam mais
robustas para alimentar diferentes cargas, além de utilizar melhor os capacitores, visto

que neste projeto, ndo haviam muitas opg¢des disponiveis no laboratério.
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