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Resumo: Atualmente o uso de energia elétrica proveniente de micro e minigeracdo, esta
sendo muito utilizado para suprir a necessidade de geracdo. No entanto, a qualidade de
energia que € gerada deve seguir alguns critérios e parametros de qualidade estabelecidos
pelas agéncias reguladoras de energia.

A maior parte da energia gerada é fornecida por maquinas sincronas, que sdo caras e tem um
custo de manutencéo elevado devido suas partes construtivas. Uma das formas de reduzir o
custo de producdo de energia elétrica é utilizar um motor de indugdo como um gerador
assincrono podendo ser feito pelo acoplamento de banco de capacitores que fornecerdo a
energia reativa necessaria para o funcionamento como gerador. Pretende-se dessa forma,
apresentar uma contribuicdo a esta area a partir de analises e ensaios em laboratério de uma
pequena unidade geradora viabilizando o uso dessa energia em um sistema isolado,
contribuindo assim, para a universalizacdo da energia elétrica.

Através do uso de um medidor de qualidade de energia sera verificada a viabilidade da
producdo dessa energia. Os dados obtidos serdo analisados no software PQLogView,
possibilitando assim uma ampla analise técnica dos dados obtidos.

Palavras-chave: Gerador assincrono; motor de inducdo; sistema elétricos.

1. Introducéo

O gerador assincrono é uma alternativa viavel para geracao de energia elétrica em mini
e microaproveitamentos hidroenergéticos, principalmente devido ao seu baixo custo, que é de
aproximadamente 40% inferior em relacdo ao gerador sincrono. Possui simplicidade
construtiva, baixa manutencao e robustez quando comparado ao gerador sincrono.

Quase toda a energia gerada, é fornecida por maquinas sincronas, que sao caras e tém
um custo de manutencédo elevado devido suas partes construtivas, pois possuem conjunto de
escovas, aneis deslizantes e rotores bobinados.

Para uma maquina assincrona atuar como gerador, faz-se necessario dimensionar o
banco de capacitores a ser instado em paralelo com a maquina de indugédo e encontrar o valor
correto da capacitancia. Existem algumas metodologias de dimensionamentos difundidas na
literatura, como apresentado em Devabhaktuni e Kumar (2011) e Boora (2009), que
apresentam algumas dessas formas.

Uma das dificuldades do projeto é manter a maquina magnetizada quando ocorre um
aumento de carga sobre o gerador, pois sua tensdo e frequéncia comegam a cair até perder sua
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capacidade de gerar energia, precisando dessa forma, realizar algum tipo de controle de
velocidade ou no envio de amperes reativos a maquina. No entanto, essa condi¢do de
desmagnetizacdo também funciona como uma protecdo para a maquina, pois em caso de curto
circuito, a mesma serd desmagnetizada perdendo a capacidade de geracao.

2. Materiais e Métodos

Para o desenvolvimento do projeto, foi necessario dimensionar o valor dos capacitores
a serem colocados em paralelo com o motor. Apds a montagem do sistema de geracgdo, foi
possivel iniciar a etapa de coletas de dados do sistema, obtendo assim os graficos que
relacionam tenséo e velocidade angular. Através do instrumento ET-5060 C da minipa foi
possivel realizar a aquisicdo de dados e analisar a qualidade da energia gerada pelo gerador
assincrono.

O dimensionamento da autoexcitacdo a partir de um banco de capacitores, é realizado
através do método de Chapallaz et al.,(1990), e também com base em curvas obtidas
experimentalmente conforme Figura 2.1, e equacionamento analitico apropriado. Neste
trabalho sera utilizado um motor de indug&o trifasico de baixa poténcia.

Inicialmente, para obter o valor correto da capacitancia é necessario encontrar a
relacdo entre sen(d,) e sen(d, ) através da curva da Figura 2.1.

Figura 2.1- relacdo experimental sen(CDg) entre o gerador e sen(® ) do motor em fungdo da
poténcia nominal
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Fonte: Adaptado de Chapallaz et al., (1990)

Através dessa relacdo é possivel encontrar a energia reativa necessaria para 0 motor
operar como um gerador através da seguinte equacao:
sen(®,)

) 1
sen(®,) " @

Q=

onde a energia reativa do motor de inducéo é expressa por (2):
Qn = Ritg(®,,) (2)

O fator P, é a poténcia elétrica do motor de inducéo, e ®_ o angulo determinado

pelo fator de poténcia do motor.
Assim a capacitancia por fase necessaria para fornecer a energia reativa para a
maquina é dada por:

Q

=39 10 3
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Segundo Fonseca et al., (2013), o inicio do processo de autoexcitacdo do gerador
exige um magnetismo residual, presente no nucleo de ferro da maquina.

Para iniciar o processo de geracdo, é necessario que a maquina seja energizada a fim
de criar um magnetismo residual. Assim quando seu rotor girar, uma tenséo residual no estator
aparecera. Esta por sua vez, é aplicada aos terminais do banco de capacitores aumentando a
intensidade do campo magnético e induzindo uma tensdo maior no gerador. Esta tensdo é
aplicada novamente nos terminais do banco de capacitores de forma que a tensdo cresca
gradativamente até a magnetizagdo completa da maquina.

3. Resultados e discussdes

Para o experimento foi utilizado um motor de indugdo com as especificacbes da
Tabela 1.

Tabela 1 — Dados de placa do motor de inducdo
Modelo Poténcia Rotacdo Numerode Rendimento Tensao Fator de
(W) (rpm) Polos (P) (%) V) Poténcia

Nova 370 1750 4 70,3 220/380 0,72
Fonte: Préprio autor, (2016)
De acordo com a equacao (3) o valor da capacitancia é dado por:

788,8
=———————=518uF 4
32722750 "~ )
Fazendo a conversao para a frequéncia de 60Hz, tem-se:
2
Cy =51,8x10°° (2-8) = 36uF (®)

3.1. Ensaio de magnetizacé@o do gerador sem capacitores com fechamento em delta

Figura 3.1- Curva de magnetiza¢do do gerador sem capacitores
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Fonte: Proprio autor, (2016)

Verifica-se pela Figura 3.1 que a magnetizacdo residual fornecida pela maquina
fornece aproximadamente 5V nos terminais do estator quando a rotacdo do eixo atinge a
velocidade sincrona, tensdo esta necessaria para dar inicio ao processo de magnetizagdo
guando o banco de capacitores € inserido no sistema.
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3.2. Ensaio de magnetizacédo do gerador com capacitores e fechamento em delta

Esse ensaio tem por objetivo levantar a curva da tensdo gerada a vazio em funcao da
rotacdo do eixo da maquina conforme a Figura 3.2. Para esse levantamento, foi utilizado o
valor de capacitor de 30uF .
Figura 3.2- Curva de magnetizagéo do gerador assincrono
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Fonte: Proprio autor, (2016)

Os ensaios mostraram que para diferentes valores de capacitores, a magnetizacéo
completa da maquina ocorre a partir 1000rpm, e ap0s ser magnetizada, o valor da tensdo
gerada cresce linearmente em relacdo a rotacdo do rotor. Observa-se ainda que para valores de
rotacdo proxima da velocidade sincrona, a tensdo gerada atinge valores de tensdo elevados
decorrente da auséncia de carga.

3.3. Ensaio do gerador com carga

Para validacdo do experimento foram utilizadas trés cargas resistivas com poténcia
de 60watts com tensdo nominal de 127V e ligacdo em delta. O grafico da Figura 3.3 ilustra o
comportamento da tensdo na carga mostrando ainda o instante em que a carga é ligada e
desligada do sistema. A curva em vermelho indica o valor maximo da tensdo e a de preto o
valor médio da tenséo.

A coleta dos dados foi realizada por aproximadamente 5 minutos pelo analisador de
qualidade, apresentando um valor de tenséo constante de 127 V conforme Figura 3.3.

Figura 3.3- Andlise da tensdo gerada na carga
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Fonte: Préprio autor, (2016)

De forma semelhante, foi realizada a leitura da corrente na carga conforme pode ser
visto na Figura 3.4. Verifica-se que o valor da corrente maxima indicada em vermelho,
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permanece constante em relacdo ao valor médio indicado em preto durante todo o intervalo de
leitura, diferenciando apenas nos periodos transitorios da insercdo e desligamento das cargas
no sistema.

Figura 3.4 — Analise da corrente na carga
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Fonte: Proprio autor, (2016)

Uma das vantagens do gerador assincrono € seu baixo custo, robustez e protecdo
contra curto circuito e possibilidade de trabalhar com frequéncia diferente de 60Hz quando
utilizado em sistemas isolados de pequena geracdo. Outra vantagem € a possibilidade de ser
ligada a um sistema elétrico de grande porte, visto que nesse caso, o proprio sistema fornecera
0s reativos ao gerador ndo precisando assim de capacitores. Nesta condicao, a frequéncia do
gerador permaneceria com valor nominal de 60Hz da rede elétrica.

Uma das dificuldades desse tipo de geracdo é a regulacdo de tensdo, visto que o
mesmo sofre queda de tensdo quando cargas sdo inseridas no sistema, podendo inclusive
perder sua magnetizacdo e a capacidade de gerar. Outra caracteristica do gerador assincrono é
a capacidade de ser ligado a um barramento sem a necessidade de estar exatamente em
sincronismo, pois 0 mesmo trabalha adequadamente para diferentes valores de
escorregamento.

4. Conclustes

Com a realizacdo do trabalho, foi possivel comprovar que um motor de inducdo pode
atuar satisfatoriamente como um gerador, mantendo uma tensdo adequada em seus terminais
quando cargas resistivas sdo ligadas ao sistema. Através do analisador de qualidade de energia
foi possivel identificar com precisdo qualquer tipo de distarbio que podem afetar um sistema
de geracao.
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