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Resumo [0 Este artigo trata do uso de um sistema gerador de utilizam fontes intermitentes. Um exemplo é ondgesacao
energia elétrica acionado por motor a combustdo e a edlica é significativa em relagdo a capacidade ajlaip

consequéncia para a qualidade da energia de uma fakcao. E
realizada uma andlise da qualidade da energia quaond a
instalacdo elétrica é alimentada pela concessionarie é feita
uma comparacdo dessa qualidade quando a alimentaca®
realizada através de um grupo gerador. Os indicadas
avaliados sao: distorcdo harménica, desequilibrio &l tensao,
variagdo a tensdo em regime permanente e variacdoad
frequéncia.

Palavras-chaves O Grupo gerador, qualidade de energia,
continuidade do fornecimento de energia elétrica, drario de
ponta.

I. INTRODUGAO

sistema [3].
A. Regulacéo de velocidade

Quando uma carga adicional é ligada ao gerador,
considerando este funcionando com tensdo e velieida
nominais, uma corrente adicional circulara pelatestque
aumentara o conjugado resistente no eixo da maquina
sincrona. Este torque adicional tem sentido opestodo
movimento do gerador, reduzindo a sua velocidadsind a
tendéncia é de que a frequéncia de alimentacaoeshjaida
até a atuacdo do regulador de velocidade. Como
consequéncia dessa atuacdo, o conjugado do motor a
combustéo sera aumentado para fornecer a pot&iciarsl

Se a energia elétrica oriunda da concessionaria s§jicitada pela carga na velocidade correta. Osladgres de

interrompida, determinada instalacéo elétrica pom@inuar

velocidade atuam de modo a manter a velocidadéstEma

a funcionar com o uso de sistemas de alimentacBphticamente constante e linear, independente déngia

ininterrupta. Essa continuidade no fornecimentoedargia
elétrica pode ser instantanea ou levar alguns segupara
ser restabelecida. Isso vai depender dos sistemasloo
sistema adotado para proteger a instalagédo dadialemergia
elétrica.

requerida do gerador. Nos equipamentos de consate
incorporados circuitos para limitar o conjugado motor
durante os periodos de aceleracédo ou de sobrguaabter
aceleracfes controladas de alta inércia, paragmotemotor
e 0 equipamento de controle de sobrecorrente eppavenir

_ Este trabalho trata de um sistema de alimentacgge o sistema atinja regides de operacio instayehgsim,
ininterrupta baseado em motor de combustéo int#B®S  tempo de recuperagéo da velocidade de referdepende
sistemas podem ser usados exclusivamente para&m&g de |imitacdes fisicas e da configuracdo do conadiatado.

ou para 0 seu uso no horéario de ponta. Caso o ssesaja
para o horéario de ponta, a transferéncia podenseampa ou
interrompendo a energia da concessionaria e tramdfe

B. Regulacdo de tenséo

para o grupo gerador. Nas duas situa(;(“)es~ o congole ym regulador de tensdo monitora a tensdo de saigia n
automatico, ou seja, existe uma programacao paeaaju terminais do gerador e automaticamente ajustaitaesio de

transferéncia ocorra no horario de ponta. Na teméstia

campo para manter a tensdo constante conformegacadio.

usando a rampa, o controle € mais sofisticado, f@ois p variagdo de carga é a principal razdo para sagési da

transferéncia de poténcia é feita sem o desligamneat
energia e, portanto, as cargas ndo séo desligadas.

tensdo. Como todo controle, para a regulacdo dsdden
existe um tempo de resposta e dependendo da sintode

As principais razdes para o uso disseminado deogrupayer oscilagdo em torno do valor final.

gerador devem-se a sua maturidade, capacidade pargy sistema de excitacdo é fundamental para asseguear

disponibilizar energia com uma elevada confiabdelae

tensdo corretamente regulada e, por isso, € umawEnge

qualidade, custos de instalacdo e de obtencdo db KWssencial do gerador. Um método de excitagéio aditiz o
comparativamente baixos (para os valores de p@ténghamado brushless Neste sistema, a armadura da excitatriz

tradicionais) com outras tecnologias [1]. Em paisede é
possivel se utilizar o grupo gerador concomitantégeneom
a Concessionéria outras aplicagcdes sdo: antecigatrada
do gerador para complementar a energia durante® g¢g

consumo; manutencdo do nivel de tensao em areas mn

sistema elétrico é fraco; controle da poténciavaaajuda na
manutencéo da frequéncia; etc. [2].
Outra area de aplicagdo de grupo gerador €

estd no eixo do gerador sincrono. A tensdo geradagsa

armadura é retificada através de diodos e alimesitpolos

do gerador sincrono. Visto que essa armadura oo do
erador estdo no mesmo eixo, elimina-se a necessida
néis e escovas de carvdo. Portanto, reduz-seessidede

de manuten¢do, aumentando-se a confiabilidade dpogr

gerador.

NaQ maior inconveniente do grupo gerador é o seu detep

complementaridade de energia em sistemas isolades Gesposta para a mudanca de grandes cargas. Ness#G]



podemse levar varios segundos para gque a tensao retoi
valor parametrizado, tornando o grupo gerador migitdo
para a regulacdo de tens&rg certas cargas, especialme
para cargas de variacdo rapida [5].

C. Curva de capabilidade

A capacidadede um gerador é definida através de 1
curva que define valores maximos para a poténtia &
reativade saida. E um método grafico representado |
eixos cartesianos em que a poténcia ecostuma estar no
eixo das ordenadasa poténcia reativa no eidas abscissas.
Esse grafico define dsnites operacionais do gerador, sel
que a poténcia reativeem valores positivos e negativ
dependendo do gerador estar sadeitado ou sLexcitado.
A excitacdo da maquina vai depender da necesside
reativos das cargas, ou seja, do fator de pot

A Fig. 1 mostra uma curva tipica de capabilidade de
gerador sincrono. Essa figura foi obtida[6].
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Figura 1 —Curva tipica de capabilidade de um ger

Essa curva oferece uma visdo dos limites de ope
adequados para um geradors Pontos S e S’ sdo pont
permitidos paraoperacdo, porém o gerador nao
funcionando em plenearga. J4 no ponto S1 o gerador
operando em plena carga, para o fator de potémcranal.
Os pontos S2 e S3 sdo pontos em que o0s limitesni
ultrapassados.

O gerador tem varios fatores quemitam a sua
capacidade, como: limite de corrente de armadimétel de
corrente de campo e limite térmico do estator errof
maquina deve operar dentro de anvelop, como mostrado
no grafico da Fig. llimitado pela poténcia ativa e reati
Uma dasfronteiras desse envelope é definida pelo limits
estabilidade A estabilidade do gerador & dependente
angulo de poténcia, também chamado de angulo dm.
Esse angulo pode se tornar muito alto, quando ige exna
poténcia maior que a maxima. Emnsequénci, a maquina
se torna instavel e ocorre a perda de sincron

Outras caracteristicas poderiam ser discutidasretagac
a curva de capabilidade, mas fogem ao escopo tlektgho

Il. OBJETO DEESTUDO

Para uma analise completa do comportao da rede da
concessionaria, do gerador, e dos pardmetros am:
analisados, foi preciso considerar toda a instalagétrica
que esta ligada agrupo motor gerad (GMG), bem como
todos os tipos de cargas ligados a

Com o intuito de observar os j@metros de frequéncia,
distorcdo harménica, desedbrio de tensdo e variagcbes de
tensado de longa duragéo, foi realizada uma anddissnergic
em uma unidade deugermercado, a qual compreel
medicOes efetuadas no quadro de traréncia automatico
(QTA) do mesm. Este gerador fornece energia no horari
ponta da concessionaria.

A metodologia de medi¢cdo adotada foi-determinada
através do aparelho de medicdo utilizado da AE
Instruments modelo 8336. Realiz-se a integralizacdo das
grandezas elétras num intervalo de um segui, assim foi
possivel verificaro transitério d variacdo da tensédo e da
frequénciado gerador quando da mudanca do valor da ¢
elétrica O instrumento foi programado para realizar atec
dos dados durante a alimentagpela concessionaria, no
periodo compreendido entre 10 h 37 min 59 s e 37 min
44 s do dia 14/10/2016 0Bteriormente, a coleta de dados
efetuada quando o gerador era responsavel pelardhigéc
no periodo entre 17 h 48 min 26 s e 20 h 50 mirs.do
mesmo dia.A Fig. 2 mostra a ligacdo do analisador
quadro.

Figura 2 -AEMC 8336 ligado ao quadro de transferé

Outro ponto a ser destacado é o fato de o QTA=t®
sendo o gerador entdo acionado por um contro
microprocessado e a transferénser realizada com uma
interrupcdo momentanea do fornecimento de ene

O supermercado analisado possui um formador com
poténcia de 225 kVA, tensdo primaria de operacad @
kV e tensdsecundaria de 220 V/ 127 V com neutro aterr



O tap utilizado no transformador é de 13,2 kV eeapnta
uma impedancia de 3,41 %.

Para o horario de ponta é utilizado um geradoadicb
para alimentacdo do comércio. O gerador possuinpiaté

banco de capacitores para correcéo de fator dagaté

Ill. RESULTADOS EDISCUSSOES

nominal de 360 kVA, frequéncia de operacdo de 60 HA. Parametro — Frequéncia.

tensdo nominal de 220/127 V, velocidade de rotagdal a
1800 rpm, fator de poténcia igual a 0,8, correrdeninal
igual a 945 A, reatancia subtransitéria igual a4%%,

A medicdo da frequéncia encontra-se em conformidade

com os parametros estabelecidos pelo PRODIST (m@&jul

excitacdobrushlesscom bobina auxiliar e opera em regimeda ANEEL [7], sendo que o intervalo da frequéncia e
funcional prime Este regime permite que o grupo geradaregime permanente é 59,9 Havalor medido< 60,1 Hz. Os

esteja disponivel por um ndmero ilimitado de hodes
operacao, ao ano, em aplicagdes com carga variavel.

registros dessas frequéncias podem ser observaddsigqn 3
e Fig. 4.

O gerador utiliza um regulador de tensdo modelo GRT

que possui como base de funcionamento o uso d®tes e
potencidmetros. O regulador de tensdo possui ted®wo
resposta de 8 a 500 ms.

Na Tabela | estdo relacionadas as cargas presaotes

supermercado analisado.

TABELA | - LEVANTAMENTO DE CARGA.

60.4

60.3 -

60.2

As principais cargas ndo lineares dessa instalagéoos
inversores de frequéncia, responsaveis pelo centdas
compressores do sistema de refrigeracdo. Essa éarga
principal responséavel pelas correntes harmdnicaS3de 72
ordem. Existem também os reatores eletrdnicozaditis na
iluminacdo que sao responsaveis pelas correntesdharas
de 32 ordem. Os fornos elétricos, que constituemagor
parcela da carga total da instalacdo, podem sesidamados
como cargas puramente resistivas. A instalacad@pésenta

Quant. Descricédo da Carga S (VA) un e
2 Compressores (refrigeracéo 5047
3 Compressores (refrigeracéo 6788
6 Forno (Padaria e Salgaderig] 1870(
1 Forno (Confeitaria) 31650
2 Fritadeiras 4500
! Batedeiras 2500 =L 147072016 173620 a min 24 ;1
1 Batedeiras 2000 14/10/2016 30 min /Div 14/10/2016
10:37:59 17:37:44
2 Batedeiras 3100
2 Ar condicionado (18000 BT U 6202 Figura 3 — Gréfico da frequéncia (concessionaria)
6 Freezers 444
8 Geladeiras (Bebidas) 344 60.4 :
3 Geladeiras (Bebidas) 778
3 Expositor Agougue 1024
1 Expositor 1067 +
1 Expositor 1222
2 Expositor 1667 Hz
2 Chuveiros 5500 e
60 Lampadas tubulares LED 36 59.9 |- - L R [ . R _____ . R [ .
10 Lampadas Bulbo LED 20
48 Lampadas tubulares LED 9 598
160 Lampadas fluorescentes T4 57 59,7 }--enne- [ I beeeee beoeen B _____ O R - -
Poténcia Total 250.320 VA 5

59.6

14/10/2016 20:50:14 (35 s)
14/10/2016
20:50:-49

14/10/2016
17:53:59

15 min /Div

Figura 4 — Gréfico da frequéncia (gerador)

Percebeu-se uma diferenca na variacédo da frequénicia
a concessiondria e o gerador, sendo que na comeasai a
variacdo € maior, pois a fequéncia € a mesma denms
nacional, sendo controlada pelo regulador de védald nas
centrais geradoras e afetada por todas as cargastadas ao
sistema. A variacdo de frequéncia observada na3Hig. de



59,96 Hz até 60,04 HzZNo gerador,conforme a Fig. 4,
observase que durante o regime permanea frequéncia é
de 60 Hz. A frequéncia siéa variar como variar da carga
conectada ao geradogue por possuir um regulador
velocidade, atua com um controle maiadequado,
considerando o regime permanente.

Com o objetivo de mostrarma situacdo em que hot
uma variacaade frequéncia capturada pelo registri, foi
analisado o periodo de tempotre 19h 23min 30< 19 h 24
min 41 s, como pode ser visto na Fig. 5.
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Figura 5 — \ariacéo de frequéncia (gerac

A linha de cor preta, no grafico da Fig. 5, repnésea
frequéncia enquanto a linlde cor esverdeada represen
poténcia. Observa-se quea frequéncia é reduzida
transitoriamente quandexiste uma elevacdo de car
percebido pelo aumento da poténaa,em seguida, com
diminuicdo da poténciaa frequénciaretorna ao valor
nominal de operacéo.

O regulador de velocidade atua ao perceber a Zaridg
frequéncia uma vez que a frequéncié diretamente
proporcional a velocidade. Através da regulagéo
velocidade, controlse a poténcia mecanica forneci
ajustando a frequéncia ao seu valor norr

B. Parametro — Tenséao.

Os valores obtidos pela medigdo das tensbes da
encontram-se adequaddanto para a concessioni quanto
para o geradorOs registros dessas tensdes podem
observados nas Fig. 6 e FigA7adequacao das tensdes p
ser verificada pela analise dabela ., do Anexo I, do
PRODIST (médulo 8), da ANEEL [7ha qual verifica-se a
faixa de valores adequados para a tensao nominz2@e.
Essa faixa fica entre 202 V e 231 V.

Analisando a Fig. 7, verifica-agma qued de tens&do nas
fases 1-2 e 3-1. Observandss fases individualment
percebe-se que essas quedas fgeowocadapela queda de
tensdo da fase. Uma suposicdo para este fato é que e
uma carga significativa ligada na fase 1, que qodighda,

requer uma corrente tal que provoca as quedas rddic
observadas.
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Figura 6 — Gréficalas tens6t de linha (concessionaria)
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Figura 7 — Gréficdas tensd« de linha (gerador)

Na Fig. 8,nas primeiras trés linhas do grafimostram-se
as tensbes de fase do gerador, no periodo en19 h 33
min 50 s e 19 h 34 min 13 s. Durante este inte, pode-se
observar uma variacdo nos valores tensdes de fase. A
variacdo ocorreu de forma transitéria, excursiopade um
valor médio trifasico de 127 V para um valor métifasico
de, aproximadamente, 128 'Em seguida, as trés tensdes
retornam aos valoresiginais

A razdo para a variagao da tensao observada n& Eia
saida de uma carga trifasica do sisi. Isso € comprovado
pela analise das correntes que estéo represemasid@dtimas
3 linhas do graficala Fig. 8. Nesse grafico, obse-se que
uma da corrente de linha é de 19€ e as outras duas
correntes de, aproximadamente, 175 A. Em seguidi
correntesliminuem para 176 A e 155 A, respectivame

Assim, fica caracterizado que regulador de tenséo
monitora a tensdo de saida nos terminais dador e



automaticamente ajusta a excitagdo de campo pangena
tensdo constante.
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Figura 8 — Elevacéo das tensdesfase (gerado
C. Parametro -Desequilibrio de Tens..

Na Fig. 9, mostr&e o desequilibrio das tensdes de li

no gerador. Para realizar a avaliacgmbre os dados de

desequilibrio de tensdao caso do grupo geradofoi
utiizada a recomendacdolEEE 11: [8]. Nessa
recomendacdo, desequilibrio de tenséé quantificado por
uma relacdo que expressa a maior diferenca entensdes
de linhas medidas e o somatdrio das me. O analisador de
energia utilizado (PowerPad IIl, AEMC), usa co
referéncia, para os seus registros, a recomendiaéfol12

O PRODIST estabelece dimite de 3% para o
desequilibrio em baixa tensdo, masliza o método da
componentes simétricas.

0.6

14/10/2016 20:50:14 (35 s)
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14/10/2016
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Figura 9 -Gréfico do desequilibrio de tenséo de li(gerador).

Os valoresde desequilibrios registradoo gerador néo
superanD,5 %, valor recomendado pelo IEEE. Compare
com os registros de medigdo feitos quandconcessionaria
era a fonte de alimentacdo, podepseceber que os valor
também nédo ultrapassam os 0,5 %.

D. Parémetro -Taxa de distor¢do harménic

A distorcdo harménica total da tensdo é um indicaldx
qualidade de energia q@e encontt em conformidade com
0s parametros estabelecidos pela 1-519 [9], estando
abaixo dos 8% exigidosno caso da concessioni. O
PRODIST [1 é mais tolerante e estabelece o limite de .

A Fig. 10apresenta as THD’s das tensdes de linha qu
a concessionaria alimenta a instalacdo enquant@.all
mostra as THD’s quando o gerador € a f
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Figura 10 -Gréfico da THD da tenséo de lin(concessionaria).

Como pode ser obsen@danalisando as Fig. 10 e 11, a
distorcdo harmdnica total de tensdo € menor n@gerém
que a concessionaria esta alimentando o superneer€s
valor médio para esse periodo € igual a 2,2%, enqugpue
no periodo em que o gerador alimentisupermercado, o
valor médio é igual a 3,4%.
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Figura 11 -Gréfico da THD da tenséo de lin(gerador).

Equipamentos como maquinas sincronas sdo dotac
representacdes complexas para a analise dinamic
entanto, neste trabalho, a andlise da pracdo harmbnica
sera simplificada. A distorcdo harmbnica no supecado €
resultado também da excitacdo das cargas nao dmear



contraponto com as ressonancias da rede interndema.

Ainda assim, a analise comparativa entre a impealéhc

transformador e a reatancia subtransitéria do geradra
utilizada para justificar a diferenca entre os TklDé tenséo
encontrados. A impedancia percentual do transfooméadie

3,41% enquanto a reatancia subtransitéria do gesadgual

a 11,49%.

Outro parametro para o qual o gerador apresentaonesl
resultados é a regulacao de frequéncia. O perfiledpiéncia
ao longo do tempo também apresentou menos variacdes
quando o gerador estava alimentando o supermercado.
Novamente, percebe-se que a regulacao quandgféiana
a carga, apresenta melhores resultados.

Também foi possivel observar a diferenca nos valdee
distorcdo harménica de tensdo nos dois cenaridiados.
Confirmou-se que os valores de DHT eram maioreadpa
gerador estava alimentando o supermercado. Eseeéfat

A taxa de distorcdo da demanda (TDD) foi outréargamente observado em campo quando se analisffal®
parametro analisado. Este indicador € utilizado a patenséo nos dois cendrios estudados neste trabalho.
quantificar a distorcdo harménica de corrente elacé® a Por fim, conclui-se que a qualidade da energiariedét
demanda de corrente da carga e é definido pelanmwacdo fornecida pelo grupo motor gerador € diferente atadcida
IEEE-519 [9]. Essa recomendacéo sO pode ser aidipara 0 pela concessionaria. Em alguns aspectos como gégulde
caso da alimentacdo pela Concessionaria. Na medigdosdo e frequéncia, o grupo motor gerador apmrasent
realizada, constatou-se um valor de TDD igual &5gonando resultados melhores na situacdo de regime pern&nent
o supermercado € alimentado pela Concessionaria $8a Quando havia variacdo de carga, portanto no regime
avaliar se esse valor esta de acordo com o recadendbi dindmico, a variagho momentanea foi maior, mas
necessario calcular a corrente de curto-circuitopanto de rapidamente controlada.
acoplamento comum. Levando isso em considerac&aloo Conclui-se que um grupo gerador a diesel € uma
maximo recomendado é de 8%. Assim, verifica-se que alternativa que pode fornecer energia elétrica dooa
sistema elétrico analisado atende a recomenda¢#o- 5 9. gualidade, desde que o projeto de instalagdo dumlgerseja

Como o valor da TDD é uma indicagdo mais precisa deito de forma satisfatoria. Na especificacdo doader,
que a DHT de corrente, uma vez que sempre é cdlc@m deve-se considerar a carga que o gerador alimengara

E. Parametro — Taxa de distorcdo da demanda.

relacdo a corrente maxima, realizou-se a medicad Do
para o gerador utilizado. O valor medido foi 6,7%rg 0
gerador, demonstrando que o equipamento esta dge rio
dimensionado, considerando a NBR 14664 [10]. Aodisto
maxima para a corrente estabelecida nessa nornea3@%.
Essa norma é especifica para geracdo propria
telecomunicagbes, mas serve de referéncia paraessido.
Assim, o grupo gerador utilizado atende os reqgsitinimos
esperados com relacdo aos harménicos.

IV. CONCLUSOES

Neste artigo, observaram-se e compararam-se asgais
grandezas elétricas em uma instalacdo de um supeioe
que no horario de ponta utiliza um grupo motor dergara
produzir a prépria energia elétrica. Pode-se canajue
todos os parémetros avaliados neste estudo setenam
dentro dos limites estabelecidos por norma
regulamentacéo.

O desequilibrio de tensdo durante o funcionamemto
gerador se encontra dentro dos limites recomendpdtzs
IEEE-112. Essa recomendac&o € mais rigorosa do gakr
limite estabelecido pelo PRODIST. Mesmo considevamae

o IEEE e o PRODIST utilizam métodos diferentes para

célculo desse indicador, ainda assim, pode-se afique a
regulamentacéo brasileira é atendida.

presenca de cargas ndo lineares significativasmbém a
presenca ou ndo de bancos de capacitores.
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