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RESUMO

De acordo com a definicdo da norma IEC60034-2-1, Edition 1.0 2007-09 (3), o rendimento corresponde a razédo
entre a poténcia de entrada e a poténcia de saida. Assim, & possivel dizer que a eficiéncia da maquina
corresponderd a razéo entre a poténcia ativa de saida e a poténcia ativa somada as perdas.

A menos das perdas mecanicas, as perdas eletromagnéticas do gerador sincrono estéo sujeitas a variagdes. Tais
variagdes se ddo em fungéo, basicamente, da temperatura, da carga, do nivel de tens&o terminal e/ou do fator de
poténcia. Assim, o rendimento do gerador variara ao longo dos pontos em que operara.

As caracteristicas particulares intrinsecas a cada uma das perdas eletromagnéticas se refletem no projeto do
gerador. Isso porque, cada maquina apresenta uma distribuicdo de perdas diferente, de modo que cada gerador
apresentara uma sensibilidade diferente para a variagao de cada um dos fatores de influéncia no seu rendimento.
Este trabalho apresentara um estudo de maneira a demonstrar, através de exemplos, da influéncia da temperatura,
da carga, do nivel de tenséo e do fator de poténcia no rendimento real do gerador. Além disso, sera apresentada
uma comparacado entre o rendimento real do gerador sincrono e o rendimento nominal declarado nos dados de
placa da maquina.

PALAVRAS-CHAVE

Hidrogerador, Rendimento, Perdas.

1.0 - INTRODUCAO

Este trabalho tem como principal objetivo chamar a atencdo para o pardmetro do rendimento do gerador e a suas
singularidades, principalmente quanto a sensibilidade a variacdes em funcdo de fatores de influéncia. Fatores
esses 0s quais sdo provenientes das condigBes nas quais as maquinas sincronas poderdo operar ao longo de sua
vida (til. Esses fatores de influéncia tem impacto nas perdas do gerador, as quais sao utilizadas para calcular o
rendimento da maquina.

O estudo desenvolvido e apresentado neste informe técnico apresenta o comportamento do rendimento da
magquina sincrona em funcdo da variagdo de quatro fatores de influéncia, os quais foram definidos neste trabalho
como aqueles que mais impactam nas perdas e consequentemente no rendimento do gerador.

Para a elaboracéo dos estudos aqui descritos, tomou-se o projeto eletromagnético de uma maquina, de modo que
esse projeto foi utilizado como exemplo a fim de ilustrar a variagdo do rendimento (devido a variagdo das perdas)
em fung@o dos fatores de influéncia determinados.

2.0 - MOTIVACAO

Durante o desenvolvimento de estudos para a implementagdo de novas usinas hidrelétricas, deparou-se com nota
técnica onde esta detalhada a proposta da EPE para o calculo do rendimento médio do conjunto turbina-gerador (1)
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e perda hidraulica média no circuito de geragdo, de forma que esses parametros sdo posteriormente utilizados em
modelos energéticos. Neste documento, utiliza-se o parametro Rendimento Médio do Gerador, definido como:

“O rendimento do gerador elétrico pode ser adotado constante para qualquer condi¢céo de operacgéo [3]. Admite-se
gue as perdas mecanicas nos mancais estejam incorporadas no rendimento do gerador.”

A referéncia citada nesta nesta definicdo, a qual estd itemizada com o numero [3], corresponde a um informe
técnico apresentado no XVII SNPTEE de 2003 (2) O informe técnico em questdo determina o rendimento médio
ponderado de turbinas de usinas hidrelétricas, onde é adotado um rendimento constante para o gerador. No
entanto, ndo ha uma justificativa ou um aprofundamento a respeito do parametro Rendimento do Gerador.

Em vista disso tudo, decidiu-se por desenvolver um estudo de maneira a demonstrar a influéncia de determinados
fatores no rendimento do gerador, de forma a chamar a atencdo quanto a importancia desse pardmetro e sua

complexidade.

3.0 - RENDIMENTO DO GERADOR

De acordo com a definicdo da norma IEC60034-2-1, Edition 1.0 2007-09, o rendimento corresponde a raz&o entre a
poténcia de entrada e a poténcia de saida, expressas nas mesmas unidades de medida, e apresentadas
normalmente como um percentual (“ratio of output power to input power expressed in the same units and usually
given as a percentage”). Valendo-se da definicdo dada pela norma IEC, é possivel dizer que a eficiéncia do gerador
sincrono corresponderd a razéo entre a poténcia ativa de saida e a poténcia ativa somada as perdas.

E possivel dizer que as perdas que determinam o rendimento dos grandes geradores sincronos podem ser
separadas, basicamente, nas seguintes perdas:
e Perdas no cobre do estator.

e Perdas no cobre do rotor.

e Perdas suplementares (short circuit losses).
e Perdas no ferro (open circuit losses).

e Perdas no sistema de excitacdo.

e Perdas mecanicas.

Dessas perdas, a Unica parcela que se mantém praticamente constante sdo aquelas relativas as perdas
mecanicas. Essa afirmacgdo é valida desde que as perdas mecéanicas correspondam a somatéria das perdas de
ventilacdo e perdas nos mancais do gerador. Isso considerando que as perdas nos mancais do gerador, caso
estejam contabilizadas as perdas no mancal de escora, levem em conta somente a parcela relativa ao gerador. Isto
€, a parcela relativa as perdas no mancal de escora devido a carga da turbina (massa das partes girantes da
turbina e empuxo hidraulico) ndo estdo contabilizadas, uma vez que o empuxo hidraulico varia em fungéo da carga.
Assim, considerando uma condicéo estabilizada do regime de operag¢do da unidade geradora, € possivel admitir
que as perdas mecénicas serdo constantes, independente da carga, da temperatura, do nivel de tenséo terminal e
do fator de poténcia.

Se por um lado as perdas mecéanicas sédo praticamente invariaveis durante a operagdodo gerador sincrono, por
outro lado, as demais perdas estdo sujeitas a variagbes. As outras perdas do gerador sdo de cunho
eletromagnético, e apresentam variagcdes na magnitude em fungéo de alguns fatores os quais sédo provenientes da
condicdo na qual a maquina opera.

Isto significa que as demais perdas podem variar em fungcdo de alguns fatores de influéncia, tais como a
temperatura do cobre dos enrolamentos, a carga ou poténcia de saida, o nivel de tenséo terminal e o fator de
poténcia. Naturalmente, o rendimento da maquina sincrona também variara em funcdo das condi¢cdes em que ira
operar.

3.1 Rendimento Nominal do Gerador

O parametro do rendimento nominal do gerador representa uma condi¢cdo bastante especifica de operacdo da
maquina. Além disso, o rendimento nominal depende diretamente das perdas consideradas (exemplo: incluséo ou
nao inclusdo das perdas dos mancais) assim como depende da definicdo da temperatura de referéncia do cobre
dos enrolamentos para as quais as perdas 6hmicas sao calculadas.

A condigdo especifica de operagéo, na qual se calcula o rendimento nominal, néo significa, necessariamente, que
seja um ponto de operagdo tangivel pela maquina. A especificidade da condigdo para a qual o rendimento nominal
é calculado implica que este parametro deve ser tomado como uma referéncia, cujas condicdes estdo bem
estabelecidas.

As perdas para o calculo do rendimento nominal podem ser obtidas, nas condi¢cGes estabelecidas, a partir dos
dados do ensaio de rendimento, sejam elas diretamente obtidas nas medi¢Ges, sejam elas obtidas por meio de
extrapolagdo e/ou transposicdo das grandezas medidas.
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4.0 - RENDIMENTO DO GERADOR EM FUNGCAO DOS FATORES DE INFLUENCIA

Nesta se¢do deste trabalho, serd apresentado o comportamento do rendimento do gerador e a sua variagdo em
funcéo de alguns fatores de influéncia. Assim, foram elencados aqueles fatores mais preponderantes em termos de
influéncia no rendimento do gerador, os quais estao listados a seguir:

e Carga ou poténcia de saida.

e Temperatura dos enrolamentos (temperatura do cobre).

¢ Nivel de tensédo terminal (tensdo de armadura).

e Fator de poténcia.

Uma vez que cada gerador apresentara um grau de sensibilidade quanto ao comportamento do rendimento frente
aos fatores de influéncia destacados, neste trabalho foi decidido por tomar-se um o célculo eletromagnético de um
gerador qualquer a fim de ser o a ser utilizado ao longo de todo o estudo.

O célculo eletromagnético escolhido considerou uma méaquina cujos niveis de indugdes, saturagao e distribuicao de
perdas estdo dentro do range de experiéncia da Andritz. As caracteristicas da maquina utilizada neste exemplo
estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas do gerador

Poténcia | Fator de poténcia | Tensdo | Namero de polos | Frequéncia
[MVA] [-] V] [] [HZ]
220 0.90 13800 76 60

E importante destacar que as variagdes apresentadas neste trabalho serdo tratadas de maneira desacoplada para
cada um dos fatores de influéncia. Isto é, quando um determinado fator de influéncia estiver sendo estudado, todos
0s demais serdo mantidos constantes, exceto quando indicado.

Vale ressaltar que o resultado da magnitude das variagfes obtidas e apresentadas neste trabalho ndo podem ser
generalizados para outras maquinas, uma vez que o comportamento do rendimendo é algo especifico e intrinseco
a cada projeto.

As perdas consideradas nos estudos desenvolvidos neste trabalho s&o as seguintes:
e Perdas no cobre do estator [I2RST].

e Perdas no cobre do rotor [I2RFLD].

e Perdas suplementares (short circuit losses) [SCCL].

e Perdas no ferro (open circuit losses) [OCCL].

e Perdas no sistema de excita¢éo [EXC].

e Perdas de ventilagdo [VENTIL].

N&o foram consideradas perdas nos mancais, contabilizando-se apenas as perdas de ventilagio como perdas
mecanicas.

4.1 Rendimento do Gerador em Funcdo da Carga

A curva de rendimento do gerador em fungdo poténcia de saida, em VA (ou PU), é bastante difundida e
relativamente comum. Nessa curva é possivel observar a variacdo do rendimento do gerador em fungéo da carga
ou poténcia de saida. A Figura 1 apresenta a curva do rendimento do gerador em fungdo da poténcia de saida.
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Figura 1 — Rendimento versus poténcia de saida
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A curva de rendimento apresentada na Figura 1 foi calculada considerando que as perdas 6hmicas no enrolamento
do estator e rotor estdo na temperatura de referéncia de 75°C. Enquanto que a tensdo e o fator de poténcia foram
mantidos em seus valores nominais de 13800 V e 0.90, respectivamente.

E possivel notar que a variagdo da carga possui uma influéncia forte no comportamento da curva de rendimento do
gerador, principalmente nas condig8es inferiores a 0.70 pu.

Esse comportamento se deve pois, algumas das perdas mantém-se constantes ao longo dos diversos pontos de
carga, enquanto outras perdas acompanham a variacdo da poténcia de saida. O gréafico da Figura 2 mostra o
comportamento das perdas em funcdo da poténcia de saida.
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Figura 2 — Perdas versus poténcia de saida

No gréfico da Figura 2 é possivel observar que as perdas as perdas de circuito aberto (OCCL) e as perdas de
ventilacdo (VENTIL) se mantem constantes para todos os pontos de carga enquanto as demais perdas variam em
fungdo da poténcia de saida, muito embora isso ocorra de maneira distinta.

Esse comportamento das perdas de circuito aberto (OCCL) se d& pois essas perdas dependem basicamente do
nivel de tensdo de armadura, enquanto que as perdas de ventilagdo dependem do circuito de ventilagdo. As perdas
de ventilagdo serdo constantes em todos os casos estudados neste trabalho. J& as perdas de circuito aberto
variardo em outras situagfes a serem observadas nas proximas se¢Oes deste trabalho.

As perdas 6hmicas dos enrolamentos (I2RST e 12RFLD) variam conforme uma fungdo quadratica, em decorréncia
de essencialmente serem fungfes das resisténcias dos respectivos enrolamentos e da corrente que neles circula.
Uma vez que a resisténcia ndo varia, a curva acompanha, basicamente, a variacdo quadratica da corrente elétrica.
Para as perdas do enrolamento do estator (I2RST), a curva acompanha a corrente de armadura enquanto que para
as perdas do enrolamento do rotor (I2RFLD), a corrente de campo é quem determina a variagdo das perdas
6hmicas.

4.2 Rendimento do Gerador em Funcéo da Temperatura dos Enrolamentos (Temperatura do Cobre)

A temperatura de referéncia na qual as perdas nos enrolamentos do gerador séo calculadas influencia diretamente
no rendimento do gerador. O grafico da Figura 3 apresenta a variacdo do rendimento do gerador em funcéo da
temperatura de referéncia na qual as perdas dhmicas foram calculadas.
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E possivel notar que a mudanca na referéncia de temperatura na qual as perdas 6hmicas séo calculadas possuem
um impacto no rendimento do gerador. Para maquinas onde as perdas predominantes sdo essencialmente as
perdas 6hmicas, esse impacto pode ser ainda mais relevante.

De acordo com as normas IEEE C50.12 de 2005 (5) e IEC 60034-1 de 2010 (4), recomenda-se que as perdas
O6hmicas sejam calculadas de acordo com o limite de elevagdo de temperatura para qual o enrolamento foi
projetado. Usualmente, nos dias atuais, os enrolamentos sdo manufaturados com isolamentos classe F e
projetados para elevacdes de temperatura classe B. Considerando essa condi¢do atual dos enrolamentos, de
acordo com as normas citadas, as perdas 6hmicas deveriam ser calculadas considerando uma referéncia de
temperatura de 95°C. Se por ventura os enrolamentos forem projetados para eleva¢des de temperatura também
classe F, entdo a recomendagao é de utilizar a temperatura de referéncia de 115°C para as perdas 6hmicas.

Ainda assim, mesmo considerando as perdas 6hmicas nas temperaturas de referéncia calculadas pelas normas,
isso ndo significa que o rendimento nominal calculado para o gerador, considerando as suas condi¢gdes nominais
de operacéo, sera o rendimento real da maquina.

Para calcular o rendimento real da méaquina, no ponto de operagdo de operagdo nominal, as perdas dhmicas
deveriam considerar as temperaturas de operacao para as quais 0s enrolamentos foram projetados.

Os valores apresentados na Tabela 2 correspondem a temperatura de referéncia para as perdas 6hmicas do
enrolamento do estator, considerando os limites de elevagBes de temperatura da norma IEC 60034-1 de 2010 (4)
para um gerador de tensdo nominal 13800V. Ja os valores da Tabela 3 correspondem a temperatura de referéncia
para as perdas 6hmicas do enrolamento do rotor, considerando os limites de eleva¢des de temperatura da mesma
norma IEC 60034-1 de 2010 (4).

Tabela 2 — Temperaturas de referéncia para perdas 6hmicas reais do enrolamento do estator

Temperatura do ar frio

Limite de elevacéao de

Temperatura do enrolamento do

temperatura do estator estator
[°C] [°C] [°C]
40.0 83.0 123.0

Tabela 3 — Temperaturas

de referéncia para perdas 6hmicas reais do enrolamento do rotor

Temperatura do ar frio

Limite de elevacédo de

Temperatura do enrolamento do

temperatura do rotor rotor
[°C] [°C] [°C]
40.0 90.0 130.0

No entanto, essas temperaturas de referéncia sdo vdlidas para as condicdes de projeto do gerador, isto é,
temperetaura do ar frio a 40°C e temperatura de agua de resfriamento a 30°C (condi¢gbes usuais de projeto). No
entanto, sabe-se que essas temperaturas variam ao longo do ano além de outras condicdes de operagdo que
podem vir a alterar as elevagbes de temperatura dos enrolamentos, além do fato de que essa condicdo de
temperatura dos enrolamentos sé € vélida na condicdo nominal de operagdo do gerador.

Assim, para fins de dimensionamento do gerador, o ideal € seguir as recomenda¢des das normas.

4.3 Rendimento do Gerador em Funcado do Nivel de Tenséo (Tensdo de Armadura)

O gréafico apresentado na Figura 4 apresenta o comportamento do rendimento gerador em fungdo do nivel de
tensdo de armadura, no qual, normalmente, o gerador pode operar (-10% / +5% da tens&do nominal).
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O nivel de tensdo do gerador possui um impacto bastante relevante no rendimento do gerador. Isso porque, com
excegdo das perdas mecanicas, o nivel de tensdo do enrolamento de armadura (estator) em que a maquina
sincrona opera influencia todas as demais perdas eletromagnéticas do gerador.
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Figura 5 — Perdas versus tensdo de armadura

No gréfico da Figura 5 é possivel observar o comportamento das perdas do gerador em funcéo da tensdo de
operacdo do enrolamento do estator. Neste grafico observa-se que somente as perdas de ventilacdo sdo
constantes para qualquer nivel de tenséo.

O fato das demais perdas variarem se deve ao comportamento do circuito eletromagnético da maquina.

As perdas dhmicas do enrolamento do estator (I2RST) variam em fungdo da corrente de armadura. A corrente de
armadura por sua vez, para uma dada poténcia de maquina, € mais alta quando a tensdo terminal é mais baixa e
mais baixa quando a tensé@o de armadura é mais alta. Isso j& era esperado, uma vez que a poténcia elétrica é dada
pelo produto da tensé&o e corrente de armadura.

Conforme visto na se¢éo 4.1, onde observou-se o comportamento do gerador em fungéo da carga, aqui as perdas
suplementares seguem um comportamento similar as perdas 6hmicas do enrolamento do estator, evidenciando um
comportamento aproximadamente quadratico em funcéo da corrente de armadura da maquina.

As perdas de circuito aberto (OCCL) variam de acordo com o nivel de tens&o pois essa tensdo no enrolamento de

armadura é proporcionada pelo fluxo magnético que circula no circuito magnético do gerador. Um modelo
simplificado pode ser visto na Figura 6.

| Armature-winding
magnetic axis

Figura 6 — Circuito magnético simplificado do gerador sincrono
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Pode-se dizer que a tenséo terminal, na condi¢éo de circuito aberto, sera igual a forca eletromotriz do gerador. A
forca eletromotriz pode ser descrita simplificadamente de acordo com a equacao a seguir.

21
E=—-®-f-N-K

V2

Onde:

E Forca eletromotriz do gerador.

®: Fluxo magnético.

f: Frequéncia.

N': Numero de espiras série por fase

K : Fator geométrico.

Por meio da equacao da forca eletromotriz fica mais simples a visualizagdo do comportamento das perdas de
circuito aberto em funcéo da tensdo. Isso porque, para niveis mais baixos de tenséo, havera a necessidade de um

fluxo magnético (P) menor uma vez que os demais parametros que compde a equacio ndo sofrerdo alteracdes.

Enquanto que para niveis de tensdo maiores, o fluxo magnético (P) sera maior consequentemente. O fluxo
magnético € o principal responsavel pelas perdas de circuito aberto (OCCL) em fung&o das indugfes magnéticas
geradas, as quais sdo as principais fontes de perdas magnéticas. Assim, quanto maior o fluxo magnético circulando
no circuito magnético do gerador, maiores serdo as perdas de circuito aberto.

Por essa mesma razéo, as perdas 6hmicas do enrolamento do estator (I2RFLD) aumentam. Isso porque, a fonte de
fluxo magnético do gerador é o enrolamento de campo do gerador. Uma vez que ha necessidade de um fluxo
magnético maior, a corrente de campo serd naturalmente maior, proporcionando maiores perdas éhmica nesse
enrolamento.

4.4 Rendimento do Gerador em Funcao do Fator de Poténcia

O grafico da Figura 7 apresenta quatro curvas de rendimento em fungéo do fator de poténcia para quatro poténcias
de saida constantes:

o 25% da poténcia nominal.
o 50% da poténcia nominal.
e 75% da poténcia nominal.
e 100% da poténcia nominal.

E importante destacar que, nos estudos considerados, a variacdo do fator de poténcia considerou somente as
condicdes sobreexcitadas de operacao do gerador sincrono.
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Figura 7 — Rendimento versus fator de poténcia
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A variacdo do rendimento do gerador em funcéo do fator de poténcia se deve unicamente devido a variagdo das
perdas 6hmicas do enrolamento do rotor. Essa caracteristica € um reflexo da variagdo da corrente de campo em
funcéo do fator de poténcia. O comportamento das perdas 6hmicas do enrolamento do rotor em funcéo do fator de
poténcia (sobreexcitado) esta apresentado na Figura 8.
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Figura 8 — Perdas 6hmicas do enrolamento do rotor versus fator de poténcia

Quando o gerador opera na condicdo sobreexcitado, a reacdo devido a corrente de armadura possui uma
caracteristica desmagnetizante. Essa caracteristica desmagnetizante leva a necessidade de que a forca
eletromotriz interna ao gerador seja maior de maneira a manter a tensdo nos terminais do enrolamento de
armadura constante. A caracteristica desmagnetizante da corrente de armadura na condi¢do sobreexcitada pode
ser facilmente observada por meio do diagrama de fasores apresentado na .

Lagging Power Factor
Phasor Diagram

Unity Power Factor Phasor
Diagram

Figura 9 — Diagrama de fasores do gerador sincrono operando sobreexcitado e operando com fator de poténcia
unitario

A caracteristica desmagnetizante da corrente de armadura na condigdo sobreexcitada proporciona um
comportamento tal que, o fluxo magnético devera ser maior em condi¢cdes em que o fator de poténcia é mais baixo.
Enquanto que o fluxo magnético serd menor quando o fator de poténcia for mais alto, aproximando-se da condigéo
unitaria. Assim, esse comportamento do fluxo magnético se reflete na corrente de campo.

Dessa forma, quanto mais proximo ao fator de poténcia unitdrio, menor seri a corrente de campo e
consequentemente menores serdo as perdas. Enquanto que a medida que o fator de poténcia diminui, a corrente
de campo aumentara e junto com ela, as perdas no enrolamento de campo. Assim, € possivel dizer que o
rendimento do gerador serd mais alto em condi¢g6es de operacgdo onde o fator de poténcia for mais alto.

5.0 - CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi apresentar um estudo das influéncias de alguns fatores relacionados as condi¢es de
operacédo dos geradores sincronos.

Os fatores de influéncia abordados neste trabalho s@o aqueles cuja influéncia é mais evidente e de maior
preponderancia quando observa-se sob a 6tica do rendimento da maquina sincrona em operagéo como gerador.
Foi possivel observar que ao ter suas condi¢cdes de operacgdo alteradas, as perdas nas maquinas sincronas serao
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alteradas também e por consequéncia o rendimento sera naturalmente diferente. Em fungdo desse
comportamento, ndo é possivel admitir um rendimento do gerador constante ao longo de toda uma faixa de
operacéo.

Entende-se que ha a necessidade de desenvolver uma definicdo mais realista para ser levada em conta no calculo
do rendimento médio do gerador, em particular para a utilizagdo de acordo com a metodologia proposta em (1).

O intuito do estudo aqui apresentado ndo foi de entrar nos pormenores dos calculos de perdas, tampouco do
célculo do rendimento. Mas sim, ilustrar a importancia do parametro do rendimento do gerador e sua
complexidade frente as condigdes operacionais as quais a maquina estara sujeita ao longo de sua vida (til.

Espera-se desenvolver em trabalhos futuros propostas de metodologias para o célculo do rendimento do gerador
com a finalidade de aplicacéo em calculos energéticos e rendimentos das unidades geradoras.
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