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Resumo - Este artigo apresenta um estudo teérico-
experimental do funcionamento de geradores sincronos
isolados em regime permanente. Prop8em-se aqui suprir
cargas residenciais, comerciais e industriais por meio de
geradores sincronos ilhados quando héa falta de energia
elétrica da concessionaria local, e também para
atendimento de demanda de carga em horario de ponta.

Palavras-Chave — Carga isolada, gerador isolado,
gerador ilhado, gerador sincrono, regime permanente.

STUDY THEORETICAL-EXPERIMENTAL
OF SYNCHRONOUS GENERATOR IN
PERMANENT REGIME ISOLATED

Abstract - This paper presents a theoretical and
experimental study of the operation of synchronous
generators isolated in permanent regime. It is proposed
here to supply residential, commercial and industrial
loads through synchronous generators isolated when
there is lack of electricity from the local utility, and also
attend to load peak demand.

Keywords - Island generator, isolated generator, load
isolated, permanent regime, synchronous generator.

I. INTRODUCAO

A energia elétrica consumida por estabelecimentos
comerciais, industrias, e consumidores individuais &
predominantemente produzida pela geracdo sincrona, devido
esta forma de geracdo ser facilmente colocada em operacédo
paralela com um sistema elétrico de poténcia. Fato é que em
paises industrializados existem centenas de geradores
sincronos conectados por linhas de transmisséo, fornecendo
energia elétrica para cargas espalhadas por areas de milhares
de quilémetros quadrados. Estas maquinas também podem
operar isoladamente, alimentando cargas em areas de dificil
acesso onde o alto custo inviabiliza a implementacéo de uma
linha de transmissdo de energia elétrica, e também como

XIV CEEL - ISSN 2178-8308
03 a 07 de Outubro de 2016
Universidade Federal de Uberlandia - UFU
Uberlandia - Minas Gerais - Brasil

unidade emergencial para industrias, hospitais, dentre outros
[1].

A crise energética brasileira, que ocorreu em 2015, pode
ser considerada a pior na histéria do pais, agravada pela
prolongada estiagem, atrelado aos baixos niveis dos
reservatdrios das usinas hidrelétricas, colocou o sistema
elétrico brasileiro em estado de alerta, cujas consequéncias
levaram proximo ao racionamento de energia e aumento na
tarifa de energia [2]. A solugdo encontrada, a priori, em
termos financeiros e técnicos, € 0 uso da geragdo sincrona
acionada por um motor primario de combustdo a o6leo
diesel, como fonte energética, onde podem ser utilizados
grupos geradores a diesel em sistemas de geragéo
emergencial e operacédo isolada no horério de ponta, seja na
indastria e em estabelecimentos comerciais, visando
aumentar a confiabilidade e o fornecimento, reduzindo
também os custos do preco na fatura de energia em virtude
do maior preco do kWh no horério de ponta [3,4]..

Segundo os dados da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel), houve uma expansdo da geracdo sincrona
isolada devido a preocupagdo dos usuarios residenciais
quanto ao cenario critico da crise em 2015, devido possiveis
riscos de apagdo. Assim, os geradores de energia com
funcionamento a diesel comecam a ganhar cada vez mais
espaco em prédios residenciais, casas e condominios
fechados, dedicados para atender toda a demanda em casos
da perda do abastecimento de energia local [5].

Diante do exposto surge busca-se aqui realizar o estudo de
geradores sincronos operando isoladamente.

I1. MAQUINA SINCRONA

Uma das caracteristicas importantes da maquina sincrona é
que o seu fator de poténcia pode ser controlado pela corrente
de campo. Em outras palavras, o fator de poténcia da
corrente do estator pode ser controlada alterando o campo de
excitagdo. No entanto, o comportamento de um gerador
sincrono conectado a um barramento infinito é muito
diferente de um gerador sincrono de polos salientes operando
isoladamente [6].

Quando um gerador sincrono é conectado ao barramento
infinito, a tensdo e frequéncia nos terminais da armadura séo
valores fixos de acordo com o sistema, assim as correntes de
armadura irdo produzir uma componente do campo
magnético de entreferro, que gira na velocidade sincrona em
funcéo da frequéncia do sistema [1].
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Onde,
ng - Velocidade sincrona [rpm];
P - Numero de polos;
fe - Frequéncia do sistema [Hz].

Quando um gerador opera isoladamente, a tensdo terminal
deve ser regulada pela corrente de campo, por meio de um
regulador de tenséo, e a frequéncia deve ser fixada no valor

da frequéncia do sistema (50/60 Hz) conforme variacdo da
carga no circuito isolado.

A. Caracteristicas construtivas

O gerador considerado neste estudo, serd o gerador
sincrono de polos salientes, o rotor desses geradores €
ilustrado pela Figura 1, sdo feitos por chapas laminadas de
material magnético, que sdo justapostas, formando os polos
magnéticos, e um enrolamento que é excitado com corrente
continua, é essa excitagdo que produz campo magnético.
Vale lembrar que nos rotores de polos salientes, 0s
enrolamentos de campo sdo alojados nas sapatas polares, ao
contrario de maquinas com polos lisos, onde o enrolamento
de campo é montado nas ranhuras da prépria superficie do
rotor [7]. Os rotores de polos salientes sdo constituidos de
uma certa descontinuidade no entreferro ao longa da periferia
do nucleo de ferro, a existéncia das regides interpolares que
possuem o entreferro significativo, mostra visivelmente a
saliéncia dos polos [8]. Os rotores das méquinas de polos
salientes sdo fabricados de 4 polos ou mais, com maior
ntmero de polos séo utilizados para operar em baixa rotagéo,
um exemplo é em usinas hidrelétricas [1]. Cabe, portanto a
nivel de projeto saber qual gerador com determinado
numeros de polos é a melhor escolha.

Fig. 1. Rotor de polos salientes. Fonte: WEG

O estator é composto do mesmo material do rotor, que
estdo arranjados para formacdo de ranhuras axiais, nesta
forma pode-se colocar as bobinas que constituem o
enrolamento estatorico [7]. E no estator que sdo induzidas as
tensdes alternadas, devido ao movimento do rotor com seu
campo magnético continua [9]. As caracteristicas magnéticas
do estator que sdo de alta permeabilidade, possibilita um
caminho magnético de baixa relutncia para o fluxo, dessa
forma reduzindo o fluxo disperso [1]. A Figura 2 mostra a
construcdo do estator na carcaga da maquina sincrona.
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Fig. 2. Construcéo do estator de um gerador sincrono de médio porte.
Fonte: VOITH.

A carcaca, protege e apoia a maquina, é nela que os
pacotes de chapas e enrolamentos sdo inseridos. S&o
construidas carcacas horizontais e verticais, e com a
necessidade de protecdo conforme o ambiente, composta em
chapas de ago soldada, formando um cilindro rigido e
robusto para a ser a base da maquina sincrona [7]. As
escovas estaciondrias de carvdo tém por funcdo conduzir a
corrente continua quando o enrolamento de campo §é
excitado, € por meio delas que ocorre o contato com 0s anéis
coletores ou também conhecidos como anéis deslizantes
girantes [1].

O enrolamento amortecedor, cuja funcdo é amortecer as
oscilagdes transitdrias, como uma varia¢do brusca de carga,
alteracBes subitas de tensdo e variacfes de velocidade,
mantendo uma estabilidade melhor na maquina, vale lembrar
que apenas na ocorréncia de transitorios é que surge uma
tensdo induzida neste enrolamento, e consequentemente de
corrente [10]. Em motores sincronos pode desenvolver o
papel como dispositivo de arranque, similar a atuacdo do
enrolamento em gaiola de esquilo em motores de inducéo
[71.

A caracteristica construtiva mais importante e afins pratico
é possuir um enrolamento de campo Unico de poténcia menor
no rotor, e o enrolamento de maior poténcia usualmente
polifasico no estator [1].

B. Rendimento

As perdas nas maquinas sincronas ocasionam a redugéo do
rendimento, influenciam diretamente quanto ao seu custo de
funcionamento [10], o aquecimento ligado a poténcia de
saida nominal sem danificar o isolamento da maquina, as
principais perdas sdo mecénicas, ©hmicas, ferro e
suplementares. O rendimento é alto quando a maquina opera
em plena carga e menor com carregamento baixo [1]. O
rendimento é dado pela equagéo (2).

Rendimento = Potencui\ de. Entrada - Perdas @)
Poténcia de Entrada

C. Perdas mecanicas

As perdas mecénicas sdo devidas ao atrito nas escovas e
mancais, ventilagdo e na poténcia utilizada para refrigerar a
maquina (sistema de ventilacdo, sendo ventiladores proprios
ou externos (retirando a poténcia para forgar o ar para dentro
da maquina por meio dos condutos externos). Perdas por
atritos e ventilacdo sdo medidas pela poténcia de entrada



guando a maquina sincrona estiver na velocidade apropriada,
sem a carga e excitagdo [11]. Geralmente as perdas
mecanicas sdo calculadas com as perdas no nucleo [1].

D. Perdas 6hmicas

Perdas pelo efeito Joule ou RI?, relacionada as resisténcias
dos enrolamentos e das condi¢fes de fluxo, a resisténcia
varia de acordo com a temperatura, elevacdo na temperatura
dos condutores implica em maior resisténcia e
consequentemente pela relacdo joulica, maiores perdas [1].

E. Perdas no ferro

Segundo [1], sdo as perdas pelas correntes de Foucault e
histerese, perdas por correntes parasitas existem devido a
alteracdo de densidades de fluxo no ferro da armadura
quando somente a excitacdo da maquina esta sendo
alimentada, essas perdas podem ser calculadas pela
expressao (3).

Py = Ke (Bmax f 8)° ©)
Onde,

Ke - Dependente das unidades usadas, do volume e
resistividade do ferro;
Bmax - Densidade de fluxo maxima;
f - Frequéncia;
d - Espessura das chapas.

Quanto as perdas por histerese, é usualmente calculada
pela equagdo (4) deduzida por procedimentos experimentais.

Py = KnB ) @

Onde,
K, - Dependente das caracteristicas e volume do ferro;

n - Variagdo do valor entre 1,52 2,5.

Em (3) e (4), a frequéncia e densidade de fluxo podem ser
trocadas pela velocidade e tensdo, respectivamente. Porém
feito um ajuste pelas constantes de proporcionalidade Kg e

Kp.
F. Perdas suplementares

Essas perdas sdo determinadas por ensaios e sdo de dificil
precisdo, elas sdo originadas pela distribuicdo ndo uniforme
de corrente no cobre e por perdas adicionais no nicleo, que é
o efeito da distorcdo do fluxo magnético no ferro quando a
maquina estiver com carga (correntes de carga) [1].

G. Vida Util

A vida atil de um gerador sincrono esta relacionado com
sua ordem mecanica e térmica, quanto a primeira ordem é a
velocidade maxima que o gerador pode suportar sem
comprometer estruturalmente o rotor e mancais, quanto a
segunda ordem, a temperatura, a corrente que nos
enrolamentos ndo pode ultrapassar seu valor maximo
projetado para que ndo danifigue o isolamento e
consequentemente a reducgdo da vida Util, isso se deve pelo
fato que a temperatura de funcionamento da maquina

sincrona estar ligada com o tempo estimado de durabilidade
do equipamento. A equacdo (5) relacionam duas constantes
Ae B, T que é a temperatura, 0 tempo estimado de vida Util é
pela taxa de deterioracdo do isolamento, conforme esta
equacdo uma curva exponencial resulta no tempo de vida do
gerador [1].

Vida dtil = AeB/T )

Uma forma empirica de se avaliar a vida Util dos isoladores é
pela regra dos 10°C, significa que a cada aumento da
temperatura em 10°C a vida Util cai em torno de 50%.

111. MODELAGEM MATEMATICA

O equacionamento para a maquina sincrona de polos
salientes € dado segundo [12] e [13].
As equacOes elétricas para maquina sincrona sdo
definidas por (6)-(17).

Vgs = fslgs + ©Orhds + at (6)
. di
Vds = lsigs —Orhgs + dss O
., dAgn
Vol = Tqilgt +d_? )]
dA’
. q2
Véz = q'zl(;z +—dt 9)
Sy ¢
Vid =Tfdlfd + (10)
dt
L dry
Vg =rdig +—— 11
d =fdld +— (11)
Mds = Xsids + Xmd lids +i% +i ) (13)
gt = Xiqiqn + Xmg ligs +ig1 +ig2) (14)
g2 = X{g2ig2 + Xmaligs + g +ig2) (15)
Mg = Xiai'td + Xmd ligs +i% +1d) (16)
Mg = Xigig +Xma ligs +i% +i4) 17)

Onde,

Vgsigs:hgs - Tensdo, corrente e fluxo concatenado do
estator de eixo em quadratura (pu).

Vgs.ids:Ads - Tensdo, corrente e fluxo concatenado do
estator de eixo direto (pu).

Vgl.igr,Agr - Tensdo, corrente e fluxo concatenado do

enrolamento amortecedor 1 (pu).
vVg2,ig2:Ag2 - Tensdo, corrente e fluxo concatenado do

enrolamento amortecedor 2 (pu).
Vid.ifd, Mg - Tenséo, corrente e fluxo concatenado do

enrolamento de campo (pu).
vg.ig,Ag - Tensdo, corrente e fluxo concatenado do

enrolamento amortecedor de eixo direto (pu).
rs,X|s - Resisténcia e reatancia de dispersdo do

enrolamento de armadura (pu).



rgl, Xiqu - Resisténcia e reatancia de dispersdo do
enrolamento amortecedor 1 (pu).

rq2: Xjg2 - Resisténcia e reatancia de dispersdo do
enrolamento amortecedor 2 (pu).

rig.Xjfg - Resisténcia e reatdncia de dispersdo do
enrolamento de campo (pu).

rg,Xijg - Resisténcia e reatdncia de dispersio do
enrolamento amortecedor de eixo direto (pu).

Xmq:Xmd - Reatancia de magnetizacdo de eixo em

quadratura e direto.

As equacBes mecénicas sdo descritas por (18)-(21).

Te =Xdsigs —*gsids (18)
o, = [Eja)r (19)
p
d 1
a(ﬂm =m(Te -TL) (20)
9 o @1)
dt m —*m

Onde,

Te, T - Torque elétrico e mecanico (pu).

or,om - Velocidade angular elétrica e mecénica do rotor
(pu).

H - Constante de inércia (segundo).

0,, - Posicdo mecénica angular (radianos).

p - Ndmero de polos.

IV. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As Figuras 3, 4 e a Tabela I, mostram o gerador utilizado
no procedimento experimental, a composicdo da carga
indutiva, e os pardmetros do gerador sincrono,
respectivamente.

Fig. 4. Carga RLC, de predominéncia indutiva.

TABELA | - PARAMETROS DO GERADOR SINCRONO

PARAMETROS VALORES
Poténcia nominal 2 [kVA]
Tens&o nominal 380 [V rms]
Corrente nominal 3,0 [Arms]
Frequéncia 60 [Hz]
Rotacéo 1800 [rpm]
Fator de poténcia nominal 0,80
Rendimento 0,85
Momento de inércia 0,0494 [kg.m2]
Constante de inércia 0,438 [s]
Reaténcia de eixo direto, Xd 1,850 pu
Reaténcia de eixo direto saturada, Xds 0,945 pu
Reaténcia de eixo em quadratura, Xq 1,436 pu
Reatancia transitéria de eixo direto, X’d 0,370 pu
Reaténcia subtransitoria de eixo direto,
x°d 0,220 pu
Reatancia subtransnorla}’de eixo em 0,200 pu
quadratura, X’q
Constante de tempo transitéria de curto 2.40[s]
circuito de eixo direto, T°d '
Constante de tempo subtransitéria de curto 0,02 [5]
circuito de eixo direto, T"d '
Constante de tempo subtransitoria de curto 002
o X . 02 [s]
circuito de eixo em quadratura, Tq
Reatancia de dispersao, XI 0,077 pu
Reaténcia de Potier, XP 0,262 pu
Resisténcia dc do estator, Rsdc 0,056 pu
Resisténcia ac do estator, Rsac 0,068 pu

A tensdo e corrente de fase do gerador sincrono, é
mostrada pela Figura 5. Como pode ser visto, o valor da
tensdo é de 311 V (pico), atendendo com valor nominal a

carga isolada.
Tensdo e corrente do gerador sincrono
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Fig. 5. Tensao e corrente de fase gerada.
A Figura 6, mostra as poténcias ativa e reativa de fase
gerada pelo gerador sincrono isolado, indicando poténcias
geradas muito préximo de 60 Hz.
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Fig. 6. Poténcia ativa, reativa e fator de poténcia da carga.



V. SIMULAGAO COMPUTACIONAL

A simulacdo computacional foi
arquitetura do Simulink, da plataforma de software para
modelagem do Matlab® e os parametros de entrada do

gerador sincrono para a simulagdo foram levantados a partir
de ensaios em laboratério.

<Stator voltage vq (pu}>

<Stator voltage v (pu)>

<Rotorspeed wm (pu)>

El <Electromagnetic torque Te (pu)>
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Fig. 7. Modelagem computacional de um gerador sincrono alimentnado uma
carga indutiva.

A tensdo e corrente de fase simulada do gerador
sincrono, € mostrada pela Figura 8. Os valores de tensdo e

corrente, sdo conforme valor de carga do ensaio
experimental.
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Fig. 8. Tensao e corrente de fase gerada simulada.

As poténcias ativa e reativa batem com os valores
experimentais, conforme esperado, uma vez que a carga
experimental é pardmetro de entrada para a carga na
modelagem computacional. Os valores da poténcia ativa e
reativa, sdo dados pelas Figuras 9 e 10, respectivamente.
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Fig. 9. Poténcia ativa de fase gerada.

desenvolvida na

Poténcia Reativa — Gerador Sincrono
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Fig. 10. Poténcia reativa de fase gerada

O fator de poténcia, a velocidade do rotor e o torque
eletromagnético sdo ilustrados pelas Figuras 11, 12 e 13,
respectivamente. Note que a velocidade se encontra em 1 pu,

indicando que o gerador estd operando isoladamente em 60
Hz.
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Fig. 11. Fator de poténcia do circuito isolado.

Velocidade do rotor — Gerador Sincrono
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Fig. 12. Velocidade do rotor, indicando geragéo de eletricidade em 60 Hz.

Torque Eletromagnético — Gerador Sincrono

T
|
N |
X: 4.505
08 Y:0.8863
06
=
=
>
@
0.4f
02
% 05 1 15 25 35 4 45 5
Tempo (s)
Fig. 13. Torque eletromagnético desenvolvido pelo gerador sincrono
isolado.



V1. CONCLUSOES

Geradores sincronos podem ser utilizados isoladamente
como unidades emergenciais em caso de falta de energia da
concessionaria local, ou usados para reduzir custo na conta
de energia em horario de ponta. A vantagem de se utilizar
geradores sincronos em grupos diesel, é que possuem facil
regulacdo de tensdo por meio do controlador de corrente de
campo, e frequéncia com a atuagdo do regulador de
velocidade. O estudo tedrico-experimental mostra que um
gerador sincrono ilhado, atende em condigOes satisfatorias
em valores nominais a tensdo e frequéncia gerada.
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