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Resumo

Este trabalho tem por objetivo fornecer maiores subsidios tendo em vista a matriz
energética brasileira, no que se refere ao planejamento, repoténciagao, operagao e controle dos
sistemas de geragao de energia elétrica, de modo a prover meios de otimizagao mais eficazes,
reduzindo os impactos de recursos naturais e econdmicos demandados pelo sistema elétrico de
geragao e transmissao.

O uso de técnicas de rotagéo ajustavel ja vem sendo empregado com sucesso em varios
casos, tanto a nivel nacional, quanto a nivel internacional. A geragcdo através de sistemas
edlicos é o exemplo mais forte neste sentido, superando as expectativas de planejamento em
varios casos. Os sistemas edlicos s6 podem operar por meio de técnicas de rotagao ajustavel.
Contudo, a utilizagdo das técnicas de rotacdo ajustavel, tem muito a contribuir, mediante
devidas ponderagdes, nos mais diversos segmentos de geragao de energia. Qualquer que seja
0 caso, é possivel de se obter ganhos consideraveis, no que se refere a otimizacao dos
aproveitamentos energéticos.

Dentro deste contexto, o trabalho apresenta um panorama geral das alternativas de
geracdo de energia elétrica, e os possiveis ganhos que o sistema de rotagdo ajustavel pode
disponibilizar em cada um destes casos. Inicialmente sdo abordados aspectos gerais dos
sistemas convencionais, de forma a estabelecer parametros de comparacao. A seguir, aspectos
especificos de geragdo por meios hidraulicos, térmicos, edlicos sdo abordados. Uma analise
referente a sistemas isolados de geracdo também ¢é apresentada, agregando vantagens
adicionais nao evidenciadas nos sistemas interligados.

Desta forma, espera-se que levando em consideragcao estas técnicas de rotagao
ajustavel, possam conduzir a investimentos relativos de expansao, reforma e operagdo do
sistema de forma mais racional, minimizando impactos ambientais e sociais, contado ainda com

ganhos de eficiéncia disponibilizados.



Abstract

This work has for objective to supply larger subsidies the head office Brazilian energetics,
in what he/she refers to the planning, retrofitting, operation and control of the systems of electric
power generation, in way to provide more effective optimization means, reducing the impacts of
natural and economical resources disputed by the electric system of generation and
transmission.

The use of techniques of adjustable speed has already been used with success in
several cases, so much at national level, as for international level. The generation through eolic
systems is the strongest example in this sense, overcoming the planning expectations in several
cases. The eolic systems can only operate through techniques of adjustable rotation. However,
the use of the techniques of adjustable speed, has a lot to contribute, by the due considerations
in the most several segments of generation of energy. Any that is the case, is possible of
obtaining won considerable, in what it refers the optimization of the energy uses.

Inside of this context, the work presents a general panorama of the alternatives of electric
power generation, and the possible impacts that the system of adjustable speed can make
available in each one of these cases. Initially general aspects of the conventional systems are
approached, in way to establish comparison parameters. To proceed, specific aspects of
generation for means hydraulic, thermal, eolics are approached. An analysis regarding isolated
systems of generation is also presented, joining additional advantages no evidenced in the
interlinked systems.

This way, it is waited that taking into account these techniques of adjustable rotation,
they can lead to relative investments of expansion, it reforms and operation of the system in a
more rational way, minimizing environmental and social impacts, still counted with won of

efficiency made available.



Lista de Abreviaturas

f— frequéncia do sistema de poténcia
f; — freqiéncia do gerador (i)
P; — Poténcia do gerador (i)

ProraL = Poténcia total ou capacidade do sistema fornecedor de energia

e - é a tensao entre os terminais da bobina

N - é o numero de espiras da bobina

@ - é o fluxo magnético que atravessa a bobina

p - € o numero de pares de polos

f- é a freqliéncia da tensédo gerada em Hertz

n - € a rotagdo do eixo da maquina em rpm

A - representa o valor instantadneo da corrente ou tensao.

Amax - representa o médulo maximo da corrente ou tensao, conforme figura 1.7

w = 2.11.f - velocidade angular

s, s° — fasor com variaveis da maquina

Sy — componente do fasor no eixo a (coordenadas a-3)

sg — componente do fasor no eixo B (coordenadas a-f)

Sqg — componente do fasor no eixo d (coordenadas d-q)

sq — componente do fasor no eixo g (coordenadas d-q)

Sa, S, Sc — componentes do fasor nas fases A,B e C respectivamente

a — fator de transformacdo a=¢/*™



K — fator de escala normalmente atribuido como K =

ol

p — numero de pares de polos

6 — posicao mecénica do rotor

Sq — componente do fasor no eixo a (coordenadas a-f3)

sg — componente do fasor no eixo 8 (coordenadas a-f)

Sqg— componente do fasor no eixo d (coordenadas d-q)

Sq — componente do fasor no eixo g (coordenadas d-q)

d, g — eixos direito e de quadratura

S, r— estator e rotor

f, k — enrolamentos de campo e amortecedor

I,m — indutancias mutua e de magnetizacao

V, i — tensdes e correntes

1, 2 — enrolamentos amortecedores

r, L, @ — resisténcia, indutancia e fluxo

w, wy — velocidade do eixo, velocidade inicial

Tm, Te —torque mecanico e eletromagnético

GD - constante de inércia do gerador

AHa — sobrepressao devida ao golpe de ariete

L — comprimento da tubulacao do distribuidor da turbina e o nivel mais préoximo [m]
co — velocidade da agua na tubulagao, antes da atuacao do controle [m/s]
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ts — tempo necessario ao fechamento do distribuidor da turbina [s]
ng, — rotacdo especifica

n —rotagdo sincrona em [rps]

Q - vazao em [m%/s]

H — altura de queda em [m]

hs — altura maxima de sucgéao (entre o eixo da turbina e o nivel de jusante)
H, — altitude do nivel de jusante em relagao ao nivel do mar

Omin — coeficiente de Thoma

n - Rendimento

T, — Temperatura inferior do ciclo

Ts — Temperatura superior do ciclo

E — Energia liberada

Am — variacao de massa

¢ — velocidade da luz

t, — Tempo de atuagao

n, — Velocidade nominal em rpm

P, — Poténcia nominal em kW

GD? — momento de inércia do conjunto turbina-gerador

¢ — Estatismo

wo — Rotagédo da maquina a vazio

Wmax — Rotagdo da maquina com a maxima carga
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w, — Rotagdo nominal da maquina

R — Regulagao

fo — freqliéncia a vazio

fmax — freqUiéncia com a maxima carga

f, — freqiiéncia nominal

ng - rotacdo do campo elétrico girante no estator da maquina sincrona

nex - rotagao do campo elétrico produzido pelo sistema de exitacdo (w = 2.11.f [rad/s])
ng - rotagdo mecanica do eixo da maquina sincrona

V4o — tenséo de saida DC de cada conversor com angulo de disparo igual a zero
0p € ay — S&0 0s respectivos angulos de disparo

Vi, — tensdao eficaz (RMS) de saida

wy - freqliéncia de saida =2.11.f,

m¢— fator de modulacao

V40 — pode ser =0,675.V, para cicloconversor de 18 SCR’s ou =1,35.V, para o cicloconversor de

36 SCR’s

Vs — tenséo (rms) de linha

DPF — Fator de poténcia

@ — angulo de fator de poténcia da carga

P - poténcia
Co(Aw,B) — Coeficiente de poténcia representado pela curva de coeficiente de poténcias indicada

na figura 3.11



B - &ngulo de ataque

w — velocidade do vento

0, — velocidade mecanica do eixo
r,— raio do rotor

p — densidade do ar

A, — area varrida pelo rotor

n - Rendimento;

Pest - Poténcia no estator;

Pc: - Poténcia da maquina de corrente continua
Prot - Poténcia do rotor.

n(3) - Rendimento do ensaio 3 = 1,17%;

n(MIT) - Rendimento do ensaio 1, onde a velocidade angular se aproxima da velocidade angular

do ensaio 3 = 6,07 %;

n(Mcc) - Rendimento da maquina de corrente continua que através de calculos foi encontrado

um valor de 19,3%.
n(2) - Rendimento médio do ensaio 2 = 18,91%;

n(?) - Rendimento procurado do gerador assincrono operando com dupla excitagao [1 98%;
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Introducao

Tendo em vista o cenario moderno de producdo de energia elétrica, voltado para
aproveitamentos energéticos de menor impacto ambiental, muitas alternativas envolvendo a
utilizacao de recursos renovaveis e otimizacao da eficiéncia dos sistemas de geragao existentes
tem ganhado destaque. Varios exemplos do uso de recursos renovaveis podem ser citados,
como a geragao eolica, o aproveitamento da energia das marés, sistemas de geracao
geotérmicas, sistemas fotoelétricos, etc. Outros exemplos ligados a otimizagao da eficiéncia
energética podem ser também citados, especificamente obras de repotenciacao de sistemas de
geracdo fazendo uso de novas tecnologias, que permitam aumentar a eficiéncia, e
consequentemente a oferta de energia, de modo a acompanhar o crescimento das demandas.
Neste trabalho sdo abordadas varias particularidades destas novas tecnologias, ressaltando os
seus beneficios ao sistemas de geracao, tanto através do uso de recursos renovaveis como nao
renovaveis, ou ainda beneficios da implementagdo em sistemas existentes. Assim o objetivo
principal é fornecer embasamento aos profissionais da area no sentido de incluirem alternativas

com tecnologia de rotagéo ajustavel em suas opg¢des de projeto ou repotenciagéo.

O armazenamento de energia elétrica consiste de um grande obstaculo no
dimensionamento dos sistemas elétricos de poténcia, muito embora muitos estudos estejam em
andamento, nenhuma alternativa se mostra tecnologicamente viavel para sistemas elétricos de
poténcia, como abordado por A. M. Luiz [77]. Solugdes como uso de sistemas de baterias,
além de operarem com blocos de energia pequenos, como baixo impacto no sistema de
poténcia, ainda envolvem impactos ambientais consideraveis no seu descarte. Desta forma, as
dificuldades especificas dos sistemas elétricos de poténcia, decorrentes do transporte,
distribuicdo, operagdo e conversdo de energia elétrica, acabam se refletindo no
dimensionamento dos sistemas de geracao elétrica. Ocorre que no dimensionamento destes

sistemas necessitam-se esforgos de planejamento e projeto de diferentes areas da engenharia.
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Em uma central hidroelétrica por exemplo, tem-se a integracdo das areas de engenharia
hidraulica, engenharia mecanica e engenharia elétrica. Desta forma, fica evidente que as
restricbes de cada um dos sub-sistemas envolvidos acaba por afetar o desempenho do sistema

formado pela integracao deles.

Neste sentido, os sub-sistemas elétricos, que tem nos ultimos anos incorporado maior
dindmica tecnolégica, destacando-se o desenvolvimento da eletrénica de poténcia, que muito
contribuiu e continuara a contribuir no sentido de otimizar a eficiéncia energética, quer seja pela
implantagao de novos aproveitamentos energéticos ou ainda pela repotenciagao de instalagbes
ja existentes. Isto se da, nos sistemas modernos, devido a possibilidade, gerada pela tecnologia
de eletrbnica de poténcia, que permite aos sistemas elétricos efetuar o controle dindmico dos
sistemas de geragdo com um grau de liberdade maior que os sistemas convencionais. Nos
sistemas convencionais o controle apresenta maior dependéncia dos sub-sistemas mecanicos e
hidraulicos, que tem resposta mais lenta. Desta forma, muitos obstaculos particulares de cada
sub-sistemas que impedem a otimizagdo podem ser minimizados quando se efetua a integracao

deles.

Neste ponto cabe ressaltar alguns aspectos particulares aos sistemas elétricos. Diversas
caracteristicas podem ser atribuidas a energia elétrica gerada, transportada e consumida no
mundo todo. Geralmente estes processos fazem uso da energia elétrica alternada, embora em
alguns casos especificos se utilize energia na forma continua. Os sistemas de energia elétrica
alternada, podem ainda ser classificados quanto as fases, isto €, monofasico, bifasico, trifasico,
polifasicos. Outra caracteristica dos sistemas alternados é a freqiéncia, que é fixa, e
padronizada de acordo com regulamentacdes especificas de cada pais. A nivel mundial tem-se
diversas padronizacoes diferentes no que se refere a freqliéncia destes sistemas, enquanto
alguns adotam a freqiiéncia de 50Hz, outros adotam a freqiiéncia de 60Hz, como é o caso do
Brasil. A simples mudanga desta ultima caracteristica tem um impacto direto sobre os
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consumidores, que ficam muitas vezes impedidos de utilizar equipamentos elétricos projetados

para um sistema elétrico especifico.

Como exemplificado, a especificagdo da frequéncia de operacdo dos sistemas elétricos
envolvem questdes de ordem politica, entre outras. Esta falta de flexibilidade, na especificacéo
da freqiéncia do sistemas elétricos aparece como obstaculo aos sistemas integrados de
geracao e dificultando a otimizagdo dos aproveitamentos energéticos. Neste trabalho s&o
tratados varios aspectos decorrentes desta especificagdo. O primeiro fator a ser levado em
consideracdo é que nos geradores elétricos normalmente empregados nos sistemas de
geracao, conhecidos como geradores sincronos, existe uma relagao direta entre a velocidade
no eixo do gerador e a frequiéncia da energia elétrica gerada (se o gerador operar isoladamente,
isto é, sem que outros geradores sejam interligados). A equagéao [1.7], do capitulo 1 representa,
com maiores detalhes, esta dependéncia. Nos sistemas com multiplos geradores, compondo
um sistema elétrico interligado, a frequiiéncia do sistema passa a depender também do numero
de geradores, das poténcias destes, além de outras caracteristicas do sistema como distancia
entre os geradores, entre outros fatores. De uma forma muito simplificada pode-se afirmar que
a freqUéncia do sistema pode ser obtida através de uma média ponderada pelos valores de
poténcia dos geradores, como ilustrado pela equagao [0.1]. Note que, para um unico gerador,
mesmo que a frequéncia pudesse variar consideravelmente (esta condicdo n&do pode ocorrer,
como ficara mais claro durante este trabalho), a freqiiéncia final do sistema ficaria praticamente
inalterada, desde que o valor da poténcia deste gerador seja muito pequeno quando comparado
com a poténcia da soma de todos os outros geradores do sistema.

_ ZfixPi
>Pi

f (eq. 0.1)
Onde:

f—frequéncia do sistema de poténcia
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f; — freqiéncia do gerador (i)
P; — Poténcia do gerador (i)

O gerador sincrono recebe este nome uma vez que sua operacgao so é possivel se a sua
velocidade de nominal de operacao coincidir com a velocidade sincrona. Por sua vez a
velocidade sincrona é determinada pela freqliéncia fixada para o sistema. Neste ponto cabe se
efetuar uma diferenciagao entre velocidade do eixo e velocidade elétrica, de modo a esclarecer
este conceito, aparentemente conflitante. A velocidade do eixo de um gerador sincrono é
controlada principalmente pela turbina, que consiste de uma maquina mecénica, responsavel
pela conversao de energia hidraulica em energia mecéanica. Ja a velocidade sincrona € definida
em fungdo do campo magnético criado pela energia elétrica. Este campo magnético, em
sistemas polifasicos se constitui de um campo magnético com poélos perfeitamente definidos,
que giram em torno do seu ponto central. Para ficar mais claro imagine uma bussola, com
campos norte e sul, fixadas no centro por um eixo, mas que ao contrario da bussola, gira com
uma velocidade perfeitamente definida e constante chamada velocidade sincrona. A operacéo
da maquina sincrona na realidade nado se da sempre exatamente na velocidade sincrona. O
sistema elétrico admite uma certa tolerancia na freqtiéncia. ldealmente no entanto podemos
supor que esta velocidade é a velocidade de operagdo, simplificando a compreensao do
sistema. Na operagcédo do gerador sincrono deve-se considerar ainda duas situagdes distintas.
Na primeira, pode-se raciocinar com os geradores operando de forma isolada, em um esquema
com um unico gerador, sistema de transmisséo e distribuicdo de energia e cargas. Na segunda,
consideram-se as interligagbes de geradores. Os conceitos abordados estdo baseados no

trabalho de Stevenson Jr., W. D. [72].

Por sua vez os sistemas hidraulicos, isto &, a turbina é dimensionada em funcio da
poténcia, da altura de queda definindo rendimentos variaveis em funcao da vazao e da rotagao.

Desta forma, o rendimento 6timo da turbina pode ocorrer em velocidades diferentes da

13



velocidade sincrona fixada pelo gerador. Neste ponto € que o sistema de rotagdo ajustavel
contribui de forma significativa. Com esta tecnologia & possivel operar com velocidades
mecanicas diferentes da velocidade sincrona, de modo a otimizar o rendimento total da central
hidroelétrica. Além destes aspectos da operagcdo em regime permanente, muitos beneficios de

ordem dinémica podem ser agregados, como os abordados a seguir.

O gerador sincrono opera em modo isolado sempre que se efetua sua partida, antes de
sua conexao com o sistema elétrico. Caso esta conexao nao seja efetuada, o gerador ira operar
isoladamente. Embora, conceitualmente um sistema isolado possa ser compreendido
facilmente, sua aplicacdo pratica é restrita, pois requer maiores esforcos dos sistemas de
controle associados, de modo a garantir uma frequéncia de saida constante. Ja a operacao do
gerador em sistemas interligados, uma vez efetuada a conexdo do gerador com o sistema
elétrico de poténcia, o controle de freqiiéncia passa a ser fungdo ndo somente do controle da

maquina geradora local, que passa a exercer papel secundario no sistema de controle.

A variagao da velocidade mecéanica de uma turbina, na qual se acopla um gerador
sincrono operando de forma isolada deve ser rigidamente controlada, de forma que a
freqliéncia nao sofra variagbes. Porém diversas condicbes dindmicas podem ocorrer como o
aumento abrupto da demanda, faltas nos sistemas elétricos, pane nos sistemas mecanicos,
variagces de vazao, etc. Estas condicbes acabam afetando a resposta do sistema de geracgéo
como um todo, isto €, as constantes de tempo do sistema mecanico, muito superiores a dos
sistemas elétricos, acabam se impondo definindo o tempo necessario a acomodagdo do

sistema de geragéo.

Caso se trate de um sistema elétrico interligado, as variagcoes de velocidade, mesmo em
regime permanente, da turbina de um determinado gerador ndo séo suficientes, em geral, para
alterar a freqliéncia do sistema elétrico. Estas variagdes de velocidade acabam se refletindo nos

valores de poténcia ativa e reativa que o gerador sincrono opera. Este fenébmeno ocorre devido
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a estrutura interna do gerador. De uma forma simplificada, pode-se entender este efeito,
imaginando a operagao da maquina sincrona como motor. Se por algum motivo, no eixo do
gerador sincrono, o torque, ou a velocidade atinjam valores nulos, a poténcia mecanica de
entrada também sera nula. Nesta situacdo, se a maquina permanecer conectada ao sistema
elétrico de poténcia, nos enrolamentos do estator, onde anteriormente se produzia energia
elétrica, passara a atuar como consumidor, esta energia elétrica produzira entdo um campo
magnético giratoério, que atuara sobre o eixo, fornecendo energia para que este atue como freio.
Obviamente, esta situacao ilustra uma situagado extrema, porém, em maior ou menor grau, uma
situagdo como esta pode ocorrer em sistemas interligados. Em qualquer caso, fica evidente que
a freqiéncia do estator da maquina sincrona independe da velocidade de rotacdo do eixo.
Porém, se desejarmos que esta maquina opere como gerador, esta ultima afirmagéo deixa de
ser valida, isto &, para que a maquina sincrona continue operando como gerador devemos,
através de um sistema de controle eficiente, garantir a variagéo de velocidade dentro de certos
limites. Embora esta faixa definida para os limites inferiores e superiores de velocidade sejam
mais flexiveis do que aqueles obtidos na operacéo isolada, estes valores devem ser transitorios,
€ ha operacdo em regime, as velocidades do gerador e turbina devem ser iguais. Para
compreender melhor estas afirmacgdes, € necessario alguns comentarios sobre estabilidade dos

geradores sincronos.

A estabilidade dos geradores sincronos consiste no estudo de das solicitagbes
dindmicas, estabelecendo limites operativos nos quais a maquina pode atuar como gerador.
Um conceito importante dentro destes estudos € o chamado angulo de carga, definido como o
angulo entre o campo magnético do estator (enrolamentos estaticos da maquina) e o campo do
rotor (enrolamentos fixados ao rotor e que giram com a mesma velocidade do eixo). Em regime
permanente é estabelecido uma acoplamento magnético entre o campo do rotor e 0 campo do

estator. Este acoplamento é que garante a operagdo como maquina geradora sincrona. Se as
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velocidades destes dois campos forem iguais, dizemos que a operagao é sincrona, embora
possa ocorrer numa frequéncia diferente daquela especificada teoricamente como sincrona. Em
uma situagcdo dindmica, de variacdo de demanda por exemplo, € impossivel manter as
velocidades destes dois campos no mesmo valor, durante o periodo necessario a acomodacao
do sistema. Este periodo deve ser o menor possivel, de modo que o acoplamento magnético
entre os campos magnéticos ndo sejam desfeitos. Este periodo também depende da velocidade
de atuacgéo do sistema de controle. Assim para cada gerador pode-se definir um angulo de
carga maximo e minimo, no qual o acoplamento é mantido. Caso estes sejam excedidos, a
maquina deixa de operar como gerador, podendo ainda atuar como motor ou ainda como

compensador de reativos.

Outra forma de se obter o angulo de carga se da através dos valores maximos e
minimos de velocidade dos sistemas mecénicos, bem como do tempo de resposta dindmico
destes sistemas. Com base nestes dados pode-se dimensionar um controlador, que tera como
entradas as velocidades mecanica e elétrica (do campo do estator do gerador), € como variavel
atuacdo (saida) a energia admitida pelas turbinas. O controlador atua acelerando ou
desacelerando o sistema mecéanico, de modo que o angulo de carga fique dentro dos limites
maximos admissiveis. A estabilidade aqui abordada se refere a apenas uma maquina sincrona,

sendo possivel ainda considerar a estabilidade de todo o sistema elétrico de poténcia.

Neste trabalho s&o abordados aspectos mais especificos dos sistemas convencionais,
no capitulo 1. Ja no capitulo 2 sao tratados alguns aspectos referentes ao sistema de rotacao
ajustaveis. No capitulo 3 sio tratados aspectos referentes a aplicacdo destes sistemas em
centrais hidraulicas. E também aspectos referentes a aplicacdo em centrais térmicas bem como
uma discussdo semelhante sera tratada tendo em vista centrais de pequeno porte, de geracdo
distribuida, como geracgao edlica e aspectos referentes a geradores de emergéncia. Finalmente
o capitulo 4 apresentara as conclusdes finais do trabalho, destacando alguns estudos de casos,
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bem como resultados de avaliagdes de simulacdo e aplicagdes ja realizadas usando a

tecnologia de rotagao ajustavel.

Qualquer que seja o combustivel ou as caracteristicas do sistema de energia
considerados, como por exemplo a co-geragdo com o gas de alto forno e o gas de processo,
que atendem demais necessidades, especificas dos seus produtores, geralmente do setor
industrial, muitas vezes em detrimento das necessidades do sistema interligado. No entanto, no
sentido de incorporar todos os recursos citados anteriormente, inclusive os associados a
necessidades especificas como no caso de sistemas de co-geracdo ou ainda geragcdo de
emergéncia, a tecnologia de rotagao ajustavel pode ser empregada, adicionando vantagens ao
sistema, seja este interligado ou ndo, que no entanto vao depender destes mesmos sistemas
especificos. Em hidroelétricas por exemplo, a aplicacdo da técnica de rotacdo ajustavel
contribui para melhorar a eficiéncia do sistema de geracdo, ou ainda diminuir as necessidades
de areas alagadas, além de proporcionar uma resposta dindmica mais elevada, trazendo
beneficios operativos ao sistema interligado. Sendo que, neste Ultimo caso os beneficios sao
ainda mais evidenciados em centrais reversiveis. Em centrais termoelétricas, embora a
tecnologia ainda n&o tenha sido aplicada, as vantagens podem ser ainda maiores, pois neste
caso, as maquinas geradoras especiais, demandariam menores custos, uma vez que 0s
problemas relacionados a for¢as centrifugas sdo menores nestas maquinas. Ja no caso da

geracao eolielétrica o sistema de rotacao ajustavel é imprescindivel.
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Capitulo 1

1. Sistemas Convencionais de Geragao

Os sistemas convencionais de energia elétrica sdo formados por sistemas de geragéo,
sistemas de transmissao e sistemas de distribuicdo de energia. Cada um destes sistemas por
sua vez podem ser detalhados de modo a definir os componentes que os constituem.
Dependendo das caracteristicas de cada sistema, pode-se definir politicas de planejamento da
expansao, politicas de operacao interligada, e politicas de manutencdo. Os conceitos relativos
aos sistemas de geragdo convencionais abordados neste capitulo se baseiam em Stevenson
Jr., W. D. [72]; Irving Kosow [21]; Zulcy de Souza [22]; Sen, P. C. [24]; Macedo, I. C. [62] e EI-

Hawary, M. E.. [73].

Os sistemas de geracdo podem ser classificados ainda de acordo com as fontes
primarias de energia que utilizam. De uma forma geral estas fontes podem ser renovaveis como
no caso da energia edlica, hidraulica ou oriunda da biomassa; ou podem ser ndo renovaveis
como no caso da energia térmica (de centrais térmicas), sendo a fonte de energia oriunda de
derivados do petréleo ou ainda de origem nuclear. Dependendo do tipo da fonte de energia
primaria pode-se envolver ainda recursos adicionais para transporte, armazenamento,
reciclagem, ou ainda a eliminacéo de residuos nao desejaveis resultantes do processamento da
fonte primaria de energia. No entanto, qualquer que seja a fonte primaria utilizada, algum
impacto sera imposto ao meio ambiente e também as politicas de planejamento, operacéo e

manutencao dos sistemas.

Os sistemas de transmissao por sua vez podem ser (idealmente) radiais ou em malhas

(rede). Em geral, os sistemas de transmissdo apresentam caracteristicas tanto de sistemas
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radiais quanto de sistemas em malhas, em maior ou menor grau dependendo do sistema em
especifico e das caracteristicas de geragao. No caso do sistema brasileiro por exemplo, onde
grande parte dos sistemas de geragao sdo de origem hidraulica, isto é, a localizagdo das
centrais de geracdo é determinada pela localizagdo topografica e hidrolégica dos recursos
naturais, que muitas vezes se situam longe dos centros de consumo de energia, o sistema
radial se apresenta como alternativa mais acessivel. O sistema de transmissao em malhas por
sua vez prevé multiplos meios (linhas) para interconexdao dos sistemas de geragdo e
distribuicdo. Esta caracteristica do sistema em malha proporciona maior estabilidade e
continuidade no fornecimento de energia, uma vez que mesmo que um dos meios (linhas) fique
inoperante, a conexao entre sistemas geradores e de distribuicido pode ser efetuada por meios
(linhas) alternativos. No entanto, o sistema de transmissdo em malhas tem obviamente custos
mais elevados que os sistemas radiais. Outras caracteristicas dos sistemas de transmissao é a
utilizacdo de tensdes elevadas de modo a reduzir as perdas de energia elétrica. Porém tanto os
sistemas de geracdo quanto os sistemas de distribuicdo ndo operaram com tais niveis de
tensdo, sendo necessarias subestacdes elevadoras de tensao junto as centrais geradoras, bem

como subestacdes abaixadoras junto aos centros de consumo de energia elétrica.

Os sistemas de distribuicdo sido responsaveis pelo transporte final da energia,
subdividindo-a e transportando-a entre os consumidores finais. Geralmente este transporte
ocorre em média tensdo, enquanto o consumidor final utiliza baixa tensdo no acionamento de
seus equipamentos. Desta forma, nos sistemas de distribuicdo sao utilizados transformadores
de menor capacidade de modo reduzir a tensdo de distribuicdo aos niveis demandados pelos

consumidores.

Assim o conjunto dos sistemas de geragdo, transmissdo e distribuicdo podem ser
genericamente denominados de sistema interligado, uma vez que todos os elementos tem
conexdes elétricas entre si. No caso do Brasil, este sistema interligado envolve uma area muito
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extensa do ponto de vista geografico. As localizagdes dos sistemas de geragéo e a localizagéo
dos sistemas de distribuicdo sdo as mais diversas. Para efeito de estudo, onde se localizam
subestacbes de conexdo com o sistema de transmissao definem as chamadas “barras” do
sistema interligado, de modo a simplifica-lo. Porém podem ainda ser denominadas de “barras”
outras localidades com subestag¢des de interconexao, isto é, subesta¢cdes onde ndo ha sistemas
de distribuicdo ou de geragdo, que no entanto sdo responsaveis por estabelecer rotas
alternativas de interligacao entre as “barras” de geragao e distribuicdo, quando por ocasido de

falhas ou manutengdes nos sistemas.

O consumo de energia elétrica representa a totalizagdo, em um determinado intervalo de
tempo, € composto pela ponderagdo dos valores instantaneos de energia elétrica solicitadas
neste intervalo. O consumo, desta forma nao fornece informagdes sobre capacidade que o
sistema elétrico deve ter a fim de atender a cada instante a poténcia elétrica demandada pelo

elemento designado carga elétrica, responsavel pelo consumo de energia elétrica.

O Fator Demanda (fp) elétrica fornece informagdes acerca dos valores instantadneos de
energia inter cambiada em um determinado sistema elétrico. A figura 1.1 ilustra estes aspectos,
através de uma curva bastante utilizada nos estudos de operagcao dos sistemas elétricos. Esta
curva € chamada de curva de carga do sistema elétrico, uma vez que caracteriza o tipo de
carga do sistema elétrico. A demanda instantdnea é definida pela curva 1.1.b, o consumo
correspondente, entre os instantes t; e f, pode ser expresso como a area hachurada sob a

curva 1.1.b.

fp = 2Energia Elétrica consumida em um dado intervalo  (1.0)

Prora. (Periodo do intervalo)
Onde:

ProraL = Poténcia total ou capacidade do sistema fornecedor de energia
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A demanda de ponta, normalizada e de base estdo representadas na figura 1.1.b, sendo
a operagao na demanda de ponta a situagdo mais critica para o sistema, onde se tem a
solicitacdo maxima em termos de poténcia instalada (representada no eixo y). Porém, a
operacao na situagao representada na figura 1.1.b como demanda de base também representa

uma condic¢do critica para o sistema.

Uma vez que neste periodo a carga do sistema é a mais baixa, o sistema passa a
trabalhar com caracteristicas totalmente diversas daquelas admitidas em projeto, podendo levar
o sistema a instabilidade. A regido delimitada como demanda normalizada, representa a
situacao ideal de operagao do sistema, na qual sdo preservadas as caracteristicas operativas
do sistema. Embora um determinado sistema interligado possa apresentar elementos de
geracao suficientes para atender a energia demandada pelos consumidores, representada pela
area sob da curva da figura 1.1.b, muitas vezes estes mesmos elementos geradores se
mostram insuficientes para atender aos requisitos de poténcia instantanea nos intervalos de
maior solicitacdo. De uma forma geral pode-se afirmar que o sistema tera maior confiabilidade
quanto maior for o nimero e a capacidade de centrais de geracao para o atendimento nestes

periodos.
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Figura 1.1.a: Curvas de Demanda Tipicas — (Fonte: adaptado sitio da NOS, dados de operacao)
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Figura 1.1.b: Curva de Demanda Tipica — Tedrica

No periodo de maior solicitagédo do sistema de poténcia, também chamado de periodo
de ponta, a grande maioria das instalagdes geradoras sao interligadas ao sistema de modo a
prover a energia demandada. No entanto, fora deste periodo, muitas instalacbes podem ser
desconectadas. Normalmente, as instalacbes que atendem o periodo fora de ponta devem ter
custo operacional reduzido. O custo operacional, pode se referir ao rendimento da instalacao,
aos custos dos insumos, entre outros. Assim por exemplo, no caso de geragdo eolica, no
nordeste do Brasil, a intensidade dos ventos é maior no periodo de estiagem, época em que a
geragao eolielétrica passa a ser atrativa, pois a geragédo hidraulica apresenta maiores custos

devido a estiagem.

Um fator de bastante importadncia para o dimensionamento e operacao do sistema
elétrico estd no prévio conhecimento da carga a ser atendida. O conhecimento exato do
comportamento da carga aumenta em complexidade a medida que as caracteristicas de cargas
individuais sdo agrupadas. O agrupamento de cargas & porém desejavel devido a fatores
econdmicos. As particularidades de cada carga podem entdo diferir totalmente da caracteristica

de carga global, introduzindo no estudo mais um fator, de natureza aleatéria, que depende do
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modo como esta carga é utilizada e sua finalidade. De fato, sendo os usuarios de energia
elétrica de natureza bastante diversa, cada um apresenta uma forma prépria de uso da energia

no decorrer do tempo.

Varias alternativas sao adotadas para aumentar a confiabilidade dos sistemas elétricos,
no atendimento destas cargas agrupadas, como a interligagcdo dos sistemas geradores, de
modo a diminuir custos de operacdo (somente estardo em operagdo aquelas unidades
necessarias ao atendimento de uma dada carga), e através de centrais de reserva para dar
maior flexibilidade na operacgdo. Estas podem entrar em operag¢ao de modo a garantir condigdes
de emergéncia ou manutengdo. Esta capacidade “ociosa” apresenta ainda outras vantagens,
decorrentes das caracteristicas elétricas da carga e da geragcado, vantagens estas voltadas a
uma melhor qualidade de energia (tensdo constante e freqiéncia constante) no sistema elétrico
interligado, bem como ao atendimento da expansédo da demanda (e a geragao de empregos de

forma indireta).

Assim um sistema elétrico interligado possui cargas, que podem ser classificadas como
industriais, comerciais ou residenciais. Através destas divisbes usualmente compdem-se
grandes centros consumidores formados por cidades e/ou pélos industriais. Os sistemas
geradores hidroelétricos por sua vez, estdo condicionados as localizacbes geograficas e
naturais adequadas ao melhor aproveitamento técnico destes recursos. Os sistemas
termelétricos apresentam maior flexibilidade quanto a sua localizagao geografica, no entanto
deve-se levar em consideragao o custo econémico de transporte de combustiveis, bem como,
sua armazenagem. Para a interligagdo entre as cargas e os sistemas geradores, deve-se fazer
o transporte de energia elétrica. Nos sistemas de geragao, a energia primaria € convertida em
energia elétrica, é transportada através de linhas de transmissdo até o ponto de consumo

(carga) onde sdo novamente convertidas em luz, calor ou forga motriz.

23



No Brasil, a maior parcela de consumo estd concentrada no setor industrial, porém,
segundo estudos de carga [74], o setor residencial € que tem a maior influéncia sobre a
demanda de ponta. Na figura 1.1.a, a curva de carga mostra o comportamento tipico da
composicdo das cargas do sistema elétrico brasileiro, segundo dados do ONS. Este
comportamento exige do sistema interligado uma perfeita coordenagao operativa, demandando
assim um apurado planejamento do sistema de forma a permitir esta coordenagéo. Durante o
periodo noturno (madrugada) existe uma subutilizagcdo do sistema elétrico interligado e durante
o periodo das 17h30min. até as 22h00min., que corresponde ao periodo de ponta, onde o
sistema opera com sua capacidade maxima (praticamente sem nenhuma unidade geradora de
reserva). O consumo de energéticos esta intimamente ligado ao crescimento econémico do
pais, e segundo estudos de previsdo de carga existe hoje uma necessidade de ampliagdo do
sistema de geracao de energia, com énfase ao atendimento de demanda de ponta. O sistema
de transmissdo de energia elétrica brasileiro também opera no limite de sua capacidade,

quando em periodo de demanda de ponta.

Para transmissao da energia elétrica gerada pelos sistemas de geragédo é necessaria a
elevacao da tensao, de modo a evitar perdas excessivas de energia. A energia transmitida sofre
perdas devido ao aquecimento dos condutores e irradiagdo eletromagnética. As perdas devido
ao aquecimento dos condutores sdo proporcionais a R.F, onde R é a resisténcia propria do
condutor e / o modulo da corrente elétrica que circula pela linha de transmissdo. Como a
poténcia transmitida € proporcional a V./, para se transportar uma determinada poténcia, com
tensdes elevadas requer uma intensidade menor de corrente, quando comparada a situagoes
de tensdes inferiores, diminuindo as perdas. Assim, a energia elétrica gerada passa por uma
subestacdo elevadora, que faz a transformacdo de tensdo a niveis mais adequados a
transmissdo. O sistema de transmissao divide-se em dois niveis distintos, um nivel de

transmissao efetivo e um nivel de sub-transmissdo. A diferenca basica entre estes dois niveis
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estdo entre outros fatores, no tipo da rede elétrica e nos niveis de tensdo. Em geral, no nivel de
transmissado possui uma estrutura de rede bastante diferente dos niveis de sub-transmisséao e
distribuicdo. As estruturas de rede podem formar malhas ou sistemas radiais. Os sistemas
radiais apresentam um caminho Unico para a energia elétrica ligando um centro consumidor a
uma subestagao por exemplo. Ja a estrutura em malha (rede), comporta caminhos alternativos
entre dois ou mais pontos de um sistema elétrico. Por este motivo, confere aos sistemas grande

flexibilidade operativa, como mencionado anteriormente.

Préximo aos centros consumidores, a tensao é novamente transformada por meio de
subestacbes abaixadoras, e é entao reduzidas a niveis de tensao de distribuicdo (distribuicdo
em nivel primario), sofrendo posteriormente nova transformagao por meio de transformadores
de distribuicdo, pelos quais a tensdo é novamente reduzida para o padrdo de consumo
residencial de 110, 115, 120, 127, 215, 220 Volts (distribuicdo em nivel secundario). Enquanto
0s niveis padronizados de transmissao e sub-transmissao sdo 800 kV, 750 kV, 500 kV, 460 kV,
230 kV, 138 kV e 69 kV e para distribuicao sao 34.5 kV, 13.8 kV, 11.4 kV, 11.2 kV (distribuicao
em nivel primario). O sistema brasileiro apresenta estrutura em malha (rede) no nivel de

transmissao, e estrutura radial nos niveis de sub-transmissao e distribuicao.

No sistema radial, o caminho que a energia elétrica segue é Unico e sempre em um
mesmo sentido, uma falha em um ponto qualquer do sistema deixa inoperante todos os
consumidores/equipamentos localizados apés o ponto da falha, somente o restabelecimento
das condigdes normais de operagao no ponto da falha podem levar o sistema a sua completa
normalidade de funcionamento. Em outros sistemas como o sistema em anel, a falha pode ser
isolada e os consumidores/equipamentos podem ser atendidos por caminhos alternativos.
Neste caso pode existir inversdo do sentido original do caminho percorrido pela energia elétrica.
O sistema radial ¢ adotado no Brasil devido a seu custo reduzido (tendo em vista suas
dimensdes territoriais).
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Os sistemas de geragado de energia elétrica sdo na sua grande maioria, formados por
unidades hidroelétricas e termelétricas. Um sistema de geragdo € composto por um ou mais
conjuntos de geradores sincronos e turbinas. A turbina €& responsavel pela conversao da
energia do fluido para energia mecéanica, e o gerador sincrono é responsavel pela conversao da
energia mecanica para energia elétrica. Se, a energia primaria for térmica, temos ainda o
sistema de transferéncia de energia térmica para um fluido (vapor) responsavel pelo
acionamento da turbina. Neste caso, o combustivel pode ser convencional utilizando caldeiras
para conversao da energia quimica em térmica, ou através de reatores e trocadores de calor
com circuito duplo (metal-vapor) quando o combustivel é radioativo. Neste caso, os geradores
sincronos sdo chamados turbogeradores, desenvolvidos para velocidades nominais do eixo
acima de 600 rpm, mais indicados a trabalhar com velocidades imprimidas pela maquina

térmica primaria (turbinas).

Se a energia primaria for hidraulica, os geradores sincronos sdo chamados
hidrogeradores e sao desenvolvidos para trabalhar com velocidades nominais do eixo abaixo de
600 rpm. Neste caso, a turbina e o gerador compdem a casa de maquinas da instalagdo, que
também conta com um reservatério (dois no caso de centrais reversiveis) além de canais e/ou

tubulagdes, quando necessarias.

Desde o primeiro aproveitamento hidroelétrico, ha cerca de 126 anos atras, o principio
do gerador sincrono ja era conhecido. A partir de entao, as mudancas neste tipo de gerador ndo
foram muito significativas, limitando-se a tecnologia dos materiais para sua montagem. No
entanto, nenhuma destas mudangas afetaram significativamente suas caracteristicas,

permanecendo o mesmo principio funcionamento das maquinas sincronas originais.

A maquina sincrona é composta por duas partes basicas: uma parte rotativa
denominada rotor ou armadura e outra parte fixa denominada estator. O rotor € composto por

um eixo apoiado sobre mancais em montagem vertical ou horizontal, sobre o qual sdo
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montados varios nucleos compostos por chapas de aco-silicio entrelacadas. Neste nucleo,
dotado de cavidades especiais, € enrolando um conjunto de condutores denominado
enrolamento de campo ou armadura, com dois terminais ligados a um conjunto de anéis
responsavel pela conexao do circuito ao exterior da maquina (eletroima). O estator € composto

por trés enrolamentos uniformemente distribuidos de modo a formar um sistema trifasico.

O principio de funcionamento do gerador sincrono € bastante simples e pode ser melhor
entendido através da figura 1.2. Na figura 1.2.a temos um conjunto de imas naturais formando
um campo magnético entre os poélos Norte e Sul, que equivale ao rotor da maquina sincrona.
Entre os polos Norte e Sul esta colocado uma espira formando uma bobina, que corresponde

ao circuito do estator no gerador sincrono real.

Polo Sul Pélo Norte
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Figura 1.2.a: Detalhe dos p6los e campo magnético de entreferro
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’

»” .
- arxa x

/“' eixe 1

& gL primdric

Figura 1.2.b: Posicéo do eixo do rotor

Palo Sul Palo Norte

[ CH

Bobinc com I esping

Figura 1.2.c: Principio de funcionamento bobina rotérica

Pala Sul Paola Narte

)

Babina com 1 espirg

Figura 1.2.d: Movimento da bobina fluxo maximo
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Pélo Sul Péla Narte

s

Bakina com 1 espin

Figura 1.2.e: Movimento da bobina fluxo minimo

Pala Sul Péla Norte

n))

Babhing com I espin

Figura 1.2.f: Movimento da bobina fluxo maximo negativo

Palo Sul Pala Norte

[ CH

Babina cam I aspire

Figura 1.2.g: Movimento da bobina fluxo minimo
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Figura 1.2.h: Enrolamento de armadura ou estator

A espira pode girar livremente sobre o eixo z mostrado na figura 1.2.b, neste mesmo
eixo esta acoplada uma maquina primaria que faz com que a bobina gire. Inicialmente
admitindo que a bobina encontra-se na posi¢do indicada na figura 1.2.c, nesta condicao
aplicando a lei de indu¢cao magnética de Farady-Lenz dada por:

N2
dt

e= (eq1.1)
Onde:

e - é a tensdo entre os terminais da bobina

N - é o numero de espiras da bobina

@ - é o fluxo magnético que atravessa a bobina

Para a posicao indicada na figura 2.c, temos:

e =-1Vmax.sen0 (eq 1.2)

Onde:

N=1 - é o nimero de espiras da bobina
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Vmax - € a tensdo maxima que corresponde a intensidade maxima do campo magnético
estabelecido entre os polos Norte e Sul = 4,4.B,,.« (intensidade de indugao magnética entre os

polos)

sen0 - corresponde ao rebatimento da area para o plano de maxima intensidade de campo

(perpendicular ao eixo definido pelo campo magnético - eixo y)
Para a posigao indicada na figura 1.2.d

e=-1LVmax.senz/2 (eq. 1.3)

Para a posigao indicada na figura 1.2.e

e=-1lVmax.sen.r (eq.1.4)

Para a posigao indicada na figura 1.2.f

e =-1LVmax.sen3.z/2 (eq. 1.5)

Para a posigao indicada na figura 1.2.g

e=-1Vmax.sen2z (eq. 1.6)
Na figura 1.2.c a tensdo induzida é zero, na figura 1.2.d a tensao induzida é maxima, na
figura 1.2.e a tensao induzida é zero novamente, e na figura 1.2.f volta ao seu valor maximo
porém com sinal negativo, e finalmente na figura 1.2.g a tensdo induzida volta a zero. Segundo

a Lei de indugao de Faraday-Lenz a tens&o induzida é alternada e senoidal.

No gerador sincrono real a tens&o induzida € produzida no estator, neste caso, quem
gira € o campo magnético que é produzido no rotor por meio de eletroimas (figura 1.2.h). Os
eletroimas sao alimentados por uma fonte de tenséo continua acoplada geralmente através de
anéis coletores instalados no eixo da maquina sincrona. Outra opcdo é a utilizagdo de
magnetos permanentes (PM — “Permanent Magnet”), nestes casos ndo se tem acesso elétrico
ao rotor da maquina. No hidrogerador as velocidades de eixo sdo da ordem de centenas de

rpm, sendo a freqiéncia do sinal alternado determinada pela velocidade do eixo e pelo numero
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de polos do gerador. No caso da figura 1.2 o numero de pélos € igual a dois, e como a teoria

magnética ndo admite o monopdlo magnético, pode-se escrever:

60. f
p= W (eq. 1.7)

Onde:

p - € o numero de pares de polos

f- é a freqléncia da tensédo gerada em Hertz
n - é a rotacao do eixo da maquina em rpm
60 - constante de convers&o de unidades

Uma vez que, a frequéncia da tensdo gerada é fixada pelo sistema elétrico interligado
para manutencao da qualidade do servigo e para efeitos de estabilidade do sistema elétrico,
resta a determinacdo da rotagdo do eixo (condicionada ao maximo rendimento da turbina

utilizada) e do numero de pares de polos do gerador.

O numero de pares de podlos de um gerador sincrono pode variar de um até cinco no
caso de turbogeradores, e de 12 até cerca de 45 polos em um hidrogerador. A figura 1.3 ilustra
estes dois tipos de geradores com seus pares de podlos, nota-se que o nucleo do rotor
apresenta grandes diferencas em termos construtivos. Enquanto nos turbogeradores, o nucleo
apresenta-se montado sobre um unico bloco, os hidrogeradores tem seus pdélos montados
separadamente. Geralmente os turbogeradores apresntam formato alongado do eixo (figura
1.3.e), enquanto os hidrogeradores apresentam dimensdes radiais maiores (figura 1.3.c).
Devido a estas caracteristicas mecanicas, a operacao dos hidrogeradores fica limitada, na
pratica, a no maximo 600 rpm (ou até menor dependendo do projeto mecanico), regido na qual
a acdo da forga centrifuga é tolerada. Na figura 1.3.d, pode-se observar um pdlo de

hidrogerador.
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A rotagado do eixo da maquina sincrona em conjunto com a aplicagdo de uma fonte de
corrente continua externa ao enrolamento de campo no rotor forma um eletroima responsavel
pela formagdo de um campo magnético, cuja orientagdo esta mostrada na figura 1.3.a. O fluxo
magnético atravessa assim todo o circuito estatérico da maquina até chegar ao pdélo oposto.
Com o eixo em repouso, a maquina nao apresenta nenhuma tensdo induzida no circuito
estatoérico pois nao ha variagdo do fluxo com o tempo. Pelo acionamento da turbina é
estabelecido um campo girante na velocidade do eixo da maquina. Este campo girante produz a

variacdo do fluxo no tempo necessaria a geragdo de forca eletromotriz nos enrolamentos

estatoricos.
enrolamentos de campo
(eletroimi)
Rotor Rotor
Nacleo Nicleo
{monobloco)

Pilos montados

—— sohre o micleo

Ve \
Estator Estator
(b)
Linhas de campo
ot
magnetico Turhogerador Hidrogerador

Figura 1.3: Seccéo transversal de hidro e turbogeradores
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ROTOR
TURBOGERADOR

ROTOR DE POLOS

ALTAS VELOCIDADES SALIENTES
1200 rpm ou mais

BAIXAS VELOCIDADES
menos de 1200 rpm

SECGAO TRANSVERSAL

LINHAS - B

DE CAMPO — -
MAGETICO

Figura 1.3.c: Comparativo hidro e turbogeradores (adaptado de P. C. Sen, Principles of electric

machines and power electronics)
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Figura 1.3.d: Rotor de hidrogerador (adaptado de P. C. Sen, Principles of electric machines and

power electronics)

Figura 1.3.e: Pélo de hidrogerador (adaptado de P. C. Sen, Principles of electric machines and

power electronics)
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Figura 1.3.f: Montagem de rotor de turbogerador (adaptado de P. C. Sen, Principles of electric
machines and power electronics)

Admitindo agora que pelo enrolamento estatérico passe a circular uma corrente qualquer
estabelecida pelo fechamento do circuito do gerador com uma carga, havera uma variagdo na
corrente do enrolamento estatérico, tem-se a formagao de um novo campo magnético variante
no tempo, provocada pelo fechamento do circuito estatérico ou devido a uma mudancga na carga
do gerador. Como este campo magnético é variavel com o tempo, (a corrente formada no
estator é alternada conforme ilustrado pela figura 1.2), pelo principio da Lei de Farady-Lenz
(eq. 1.1), esta corrente tenta contrariar a o campo gerado pelo rotor que o originou (0 mdédulo
dado pela eq. 1.1 é chamado neste caso de forca contra-eletromotriz). Como resultado, o
campo magnético do estator, dado pela composigcdo do campo magnético original (antes da

variagdo da carga) e do campo gerado no estator (pela variacdo da carga), resulta em um
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campo magnético no estator ligeiramente diferente do campo original devido somente a

influéncia do rotor.

O circuito equivalente do gerador sincrono pode ser representado conforme as
indicacbes da figura 1.4, a seguir. Este modelo permite obter o comportamento em regime
permanente do gerador sincrono com um grau adequado de exatiddo. Porém, as constantes de

tempo dos enrolamentos de campo e dos enrolamentos amortecedores ndo sdo consideradas.

() 0
T
-~
Y

()
S
=

Tff

Figura 1.4.a: Circuitos representativos de um gerador sincrono
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Xy Iy {
@ "y v
O

Figura 1.4.b: Circuito equivalente
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Figura 1.4.c: Circuito equivalente considerando a dispersao e resisténcia

Figura 1.4.d: Circuito equivalente generalizado

Figura 1.4.e: Circuito equivalente
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Figura 1.4.f: Circuito equivalente com fonte de corrente

O fluxo produzido no enrolamento de campo ¢ através da corrente /; atravessa o
entreferro da maquina e atinge os enrolamentos do estator. A corrente /a, que circula pela carga
do gerador atravessa os enrolamentos de estator, produzindo o fluxo de armadura ou fluxo do
estator @a. Parte deste fluxo, denominada de fluxo de dispersédo @a enlaca os enrolamentos do
estator. A outra parte deste fluxo € denominada fluxo de reagdo de armadura @ar € enlaga os
enrolamentos de estator e o entreferro. Como resultado da iteragdo destes fluxos, tem-se um
fluxo resultante no entreferro ¢,. Este conceito é representado pela figura 1.4.a. Assim, para

este circuito, tem-se:

V, =V, +V, (eq.1.8)

Uma vez que o fluxo de reacdo de armadura é produzido nos enrolamentos do estator,
com caracteristica indutiva, a representagao de tensao de reacao de armadura pode ser melhor
representada por uma tensdo sobre reatdncia de reacdo de armadura ou reatédncia de

magnetizacao Xar representativa dos enrolamentos de estator, de forma que:

V, =1,.].X,+V, (eq.1.9)
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Na figura 1.4.b, tem-se o circuito equivalente descrito. A tensdo V, por sua vez
representa o fluxo resultante ¢@,, presente no entreferro. A tensao terminal da maquina sofrera
ainda influéncia do fluxo de dispersao @a, bem como da resisténcia dos enrolamentos do
estator (armadura), esta situacdo esta indicada na figura 1.4.c. Definindo a reatancia sincrona

X e a impedancia sincrona Zs, através das seguintes expressoées:
X=X, +X, (eq.1.10)
Z, =R, +].X, (eq.1.11)

Chega-se ao circuito indicado na figura 1.4.d na figura 1.4.e. O circuito da figura 1.4.f,
obtido a partir dos anteriores pode também ser empregado de modo a ressaltar a indutancia de
magnetizacdo. Em maquinas de pequeno porte (dezenas de kVA), a resisténcia de armadura
varia de 0,05 a 0,02 [p.u.], enquanto em maquinas de grande porte (dezenas de kVA) varia de

de 0,005 a 0,01 [p.u.]. Ja a impedéancia sincrona esta na faixa de 0,5 a 0,8 [p.u.] para maquinas

de pequeno porte e na faixa de 1,0 a 1,5 [p.u.] para maquinas de grande porte.

Outro recurso extremamente Gtil no estudo de maquinas sincronas em regime
permanente sdo os diagramas fasoriais, obtidos com base nos circuitos equivalentes da
maquina. Na figura 1.5 a seguir alguns diagramas fasoriais podem ser visualizados. Observe

que o angulo de carga é também é representado no diagrama fasorial.

Figura 1.5.a: Diagrama fasorial para equivalente da fig. 1.4.e
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Figura 1.5.b: Diagrama fasorial para equivalente da fig. 1.4.f
Na figura 1.5.a pode-se ver o diagrama fasorial para o circuito equivalente da figura 1.4.d
e 1.4.e. Na figura 1.5.b pode-se ver o diagrama fasorial para o circuito da figura 1.4.f, porém
com o sentido da corrente de armadura /a invertida, isto €, com a maquina operando como

motor. A corrente I, € a chamada corrente de magnetizagao da maquina sincrona.

Figura 1.6.a: Curvas de capabilidade de gerador sincrono
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Figura 1.6.b: Curvas de capabilidade de gerador sincrono (adaptado de P. C. Sem, Principles of

electric machines and power electronics)
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Na figura 1.6 pode-se observar a chamada curva de capabilidade tipica de gerador
sincrono. As diferentes cores denotam niveis diferentes de carregamento. A parte achatada no
topo refere-se ao limite imposto pela turbina. A curva de capabilidade é geralmente empregada

para controle da operagao do sistema de geracao.

Para produgcdo do campo magnético rotérico do gerador sincrono pode-se optar entre
muitos sistemas diferentes ndo padronizados, porém na maioria dos casos eles devem fornecer
ao circuito rotérico energia elétrica continua, responsavel pela formagdo de um campo

magnético invariante no tempo.

Nas centrais hidroelétricas mais antigas, a excitagcdo é realizada por meio de uma
maquina auxiliar, chamada excitatriz ponta de eixo. A excitatriz ponta de eixo consiste de um
gerador de corrente continua que tem seu eixo solidario ao eixo do conjunto turbina gerador, é
uma maquina com propor¢des bem menores que o gerador sincrono principal. A excitatriz
realiza a conversdo de parte da energia mecénica do eixo em energia elétrica continua. Esta
energia segue por um sistema de controle de tensdo, que pode ser automatico ou manual, do

qual parte para o circuito rotérico do gerador sincrono.

Outro sistema de excitacao consiste de baterias que sido responsaveis pelo fornecimento
da tensdo continua, neste caso também pode ou nao existir um regulador automatico de
tensdo. Em caso negativo, a tensdo continua € ligada ao circuito rotérico do gerador sincrono

através de um controle manual de excitagao.

Sistemas mais modernos tem incorporado novas tecnologias, entre elas a eletronica de
poténcia. Um destes sistemas consiste de um conversor estatico de tensao alternada (que é
retirada do sistema elétrico interligado) para tensao continua. Este sistema também prevé o uso
de baterias para atendimento de emergéncia, caso o sistema elétrico interligado apresente

interrupgdo no fornecimento de energia, ou na partida independente da unidade geradora.
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Neste caso, a regulacao de tensao é realizada por meio de um sistema de controle eletrdnico

que atua sobre o conversor estatico.

Noutro sistema semelhante chamado “Brushless”, caracterizado pelo uso de geradores
sincronos especificos, sem escovas ou anéis. Neste caso, parte da energia elétrica alternada
produzida pelo gerador sincrono € convertida em tensdo continua por meio de um circuito
eletrbnico conversor estatico montado juntamente com o rotor da maquina sincrona, de modo
que nao ha ligagdes externas do circuito rotérico. Este sistema € muito utilizado em
aproveitamentos de pequeno porte, onde a influéncia da maquina sincrona sobre o sistema

elétrico interligado n&o é significativa.

Do ponto de vista do sistema elétrico interligado, um sistema automatico de controle da
geracdo deve atuar de modo a garantir a operagdo do sistema para as mais diversas
contingéncias de demanda, como por exemplo uma perda de carga repentina ocasionada pela
saida de operacdo de uma linha de transmissdo com a atuacdo de uma protecdo. Uma
infinidade de outras contingéncias podem afetar os sistemas elétricos interligados, entre elas
podemos citar de um modo mais geral as faltas monofasicas, bifasicos, trifasicos, etc (curto-
circuitos) e a saida de operacao repentina dos elementos do sistema elétrico interligado por

falha operativa.

Para o atendimento satisfatorio dos usuarios de energia elétricas deve-se respeitar
requisitos quantitativos e requisitos qualitativos com alta continuidade no fornecimento. Os
requisitos quantitativos dizem respeito ao atendimento das variagbes de demanda em qualquer
instante de tempo. Os requisitos qualitativos dizem respeito a frequiéncia e niveis de tensédo do

sistema elétrico.

Para todas as solicitacbes impostas os sistemas de controle automatico do sistema
interligado e da geracdao atuam no sentido de manter constantes a tensédo e a frequiéncia do

sistema. A tensao deve permanecer constante de modo a manter constante a transferéncia de
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poténcia (Poténcia =Tensdo?/Resisténcia P=V?/R), caso a tensdo sofra uma queda, a carga
passara a operar com uma poténcia menor, o que poderia significar corte de cargas. O corte de
cargas € uma medida extrema tomada pelos centros de controle de distribuicdo, que passam a
racionar a energia elétrica entre os consumidores seguindo uma prioridade de atendimento

preestabelecida.

A freqliéncia deve permanecer constante para que o sistema interligado tenha condigbes
de estabilidade adequados. A falta de estabilidade do sistema pode provocar a saida de
operacgéao (desconexao das unidades geradoras) em efeito cascata, isto € a desconexédo de uma
unidade provoca a saida de outras duas unidades, estas duas a saida de mais quatro e assim

por diante.

Desta forma o sistema de controle da geracao esta divido em dois niveis, primario e
secundario. O nivel de regulagao secundario, responsavel pela manutencdo da tensdo do
sistema. Este sistema monitora a poténcia reativa do sistema elétrico de poténcia, atuando
sobre o campo do gerador sincrono de modo a alterar a tensdo gerada por cada unidade
geradora. O outro sistema de regulagdo chamado de primario, é responsavel pela manutencao
da frequéncia do sistema. Ele monitora a defasagem entre a tensdo terminal da unidade
geradora e a tensao interna do gerador, atuando sobre a admissédo da turbina hidraulica de
modo a acelerar ou desacelerar o eixo do conjunto turbina-gerador. O controle de frequéncia &
efetuado por um regulador de velocidade, enquanto o controle de tensédo é efetuado por um

regulador de tensao.

Cada conjunto turbina-gerador deve ter seu proprio sistema de controle automatico com
atuacao independente das outras unidades, a necessidade ou ndo dos controles primarios e
secundarios dependem das dimensdes da unidade e sua importancia dentro do sistema elétrico

interligado.
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O sistema elétrico interligado possui grande quantidade de centrais geradoras ligadas
por meio do sistema de transmissdao. Novas unidades geradoras podem entrar ou sair de
operagdo em um determinado intervalo de tempo, de modo a proporcionar o melhor
atendimento da demanda. Também podem ocorrer devido a programagdes de manutengdo ou
devido a situagbes de emergéncia. A saida de operagdo de uma unidade de geracdo esta
condicionada a uma atuagao automatica por parte dos sistemas de controle e protecao. Esta
saida deve ocorrer de tal forma a evitar que a velocidade do conjunto dispare, devido as perdas
no torque de carga. Ja a conexado de uma unidade geradora ao sistema deve atender a uma
série de requisitos antes que sua conexao possa ser estabelecida. Sendo que sua contribuicdo

com a poténcia gerada sé pode ocorrer apds esta conexao ser estabelecida.

Tais condi¢cdes se devem as caracteristicas especificas das maquinas sincronas, como
citado anteriormente. Os requisitos necessarios a conexdao de um gerador sincrono a um

sistema de poténcia sio:

. Inicialmente é necessario que o gerador esteja operando em sua velocidade nominal

(sincrona), produzida pelo acionamento da turbina hidraulica.

. Nos pontos de conexao, isto é, a saida do gerador e os terminais de conexao do sistema

elétrico, devemos ter a mesma forma de onda, alternada senoidal.

. Nestes pontos de conexao, os niveis de tensdo do gerador e do sistema elétrico devem
ser iguais e de mesma frequéncia (obtidos por meio da atuagao sobre a admisséo da turbina e

da atuacido no campo do gerador).

. A sequéncia de fases dos sistemas trifasicos devem ser a mesma no gerador e no

sistema elétrico.

. Nao deve haver defasagem entre a tensédo do gerador e a tensao do sistema elétrico.
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Tanto o gerador quanto o sistema elétrico interligado consistem de sistemas elétricos
trifasicos com corrente alternada. Embora os sistemas trifasicos possam ter bastantes
propriedades diferentes com relagao a aterramento, esquemas de conexao em delta, ou estrela,
todos estdo baseados em alguns principios basicos, que sao tratados a seguir, para melhor

explicar os fenbmenos de conexao entre o gerador sincrono e o sistema elétrico interligado.

O sistema elétrico interligado e o gerador sincrono apresentam-se num esquema
trifasico com corrente alternada senoidal. A corrente alternada monofasica senoidal pode ser

expressa por:

A= Amax.sen(@.t +0) (eq. 1.12)

Onde:
A - representa o valor instantaneo da corrente ou tenséo.
Amax - representa o modulo maximo da corrente ou tensao, conforme figura 1.7

w = 2.m.f - representa a velocidade angular com que as variagbes ocorrem com relagdo ao

circulo trigonométrico e a freqiéncia (inverso do periodo na figura 1.7)
O - angulo de defasagem em relagcao a origem (figura 1.7)
Em um sistema trifasico temos:
A, = Amax.sen(@.t +0) (eq. 1.13)
A; = Amax.sen(@.t+ 2.7/ 3) (eq. 1.14)

Ac. = Amax.sen(@.t +4.7/3) (eq. 1.15)

Onde:
2. 11 /3 [rad] - corresponde a 120° de defasagem

O sistema trifasico é composto por trés correntes monofasicas que guardam entre elas

120 graus de defasagem, completando assim uma volta no circulo trigonométrico. Para melhor
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representacdo do sistema alternado, € conveniente a utilizacdo da forma polar para

representacao destas grandezas. Esta pode ser expressa por:

A= Amax.e’’ = AmaxZ6 (eq. 1.16)

Figura 1.7: Forma de onda senoidal de corrente alternada

Esta notacdo é mais utilizada devido a possibilidade de representagao fasorial. Um fasor
representa uma grandeza senoidal alternada através de um plano complexo como mostrado na
figura 1.8, onde encontram-se representados as correntes e tensdées de forma semelhante a
notacgéao vetorial. A diferenca fundamental entre um fasor e um vetor complexo reside no fato do
fasor apresentar velocidade angular, enquanto o vetor representa posicoes estaticas. Este

plano define o chamado diagrama fasorial, ja citado anteriormente.
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Figura 1.8: Fasores trifasicos

O diagrama fasorial da figura 1.8 gira com uma velocidade angular w. A aplicagcao do
sistema trifasico sobre o estator de uma maquina sincrona, produz um campo magnético girante
nao mais no plano fasorial € sim no espago bidimensional. A figura 1.9 mostra um diagrama
equivalente de uma maquina sincrona, cujo rotor foi suprimido, o enrolamento estatérico
distribuido esta representado por enrolamentos separados de 120 graus mecanicos. A figura
1.10 ilustra a formacdo deste campo girante no espacgo, analisando o diagrama fasorial
referenciado ao estator da maquina (fixo a parte mecanica) em cada instante de tempo
considerando é obtido o campo magnético resultante das composigcbes dos campos dos
enrolamentos. Note que a direcido das componentes de cada fase (A, B e C) é sempre a
mesma, dada pela posicdo do enrolamento estatérico correspondente, enquanto que os
modulos variam de acordo com o instante de tempo considerado. Na figura 1.10.f temos um
diagrama mostrando somente as componentes resultantes correspondentes a um periodo
completo do sistema elétrico. Desta forma podemos representar o campo magnético no estator
da maquina sincrona como exemplificado na figura 1.10.g, note que a velocidade w

corresponde a velocidade do eixo da maquina.
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Fase A

Hurolamenios do ssiaior

/

Jase 8

Fase O

Figura 1.9: Diagrama equivalente trifasico da maquina sincrona

w=2rx.f=2760=377 [rad/s] (eq.1.17)

Mo msfante =0

Ay= Amax sen(377.0+0) / T
" resultanfe em t=0
A= Amax.sen(377.0+ 2.53) \ e

AC‘: Amas sen(F77.0 - 2.53)

(a)
Wo instanfe $=4 ] Fms resulfanfe em f=&,17ms
.z A
Ay= Amax sen( I77LITI0 +0) A
-3
.-*13=Amax.sen(3??_4,j?_jﬂ + 2.53) AB ’,J,»" u“HAC
-3
A7 Amax sen{377.417.10 " - 2.%3) I Pt
(b)
WNo instanfe =58, 4dms A
E
AA=Amax.sen(,???.&,?iiﬂ-a—@) T

; resulfante am £=4 7 dms
AB= Amax.sen(,???.&}cﬂﬂ_ + 2.573)

A= Amax.sen(377.8,34 1 al 2.5%3)
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Mo insfanfe =12, 51ms ACH‘ . e-"'#"qB

-5
AA=Amax.5€M(3??.12,51.IG +a) A

-5
AB= Amaxsen(37712.51.10 + 2.53)

'ACF Amax.sen{ 377,12, 51, 10'3_ 2.473) resulfante em =12, 51ms

Fara o msfanfe =106, 07ms -AC

-5 T
Ay= Amax.sen(377.16,67.10 7 +0) / T
% resulfante em =18 67ms

A= Amax.sen( 377.16,67.1 g+ 2.53) \ ;"K

.5
‘AC“: Amaxsenf 3771667107 - 2.53)

resulfante em f=4.17ms

resulfanfe em f=0¢ em §=16.67ms

resuifante em =8 3 4ms

resulfante em f=12.51ms

Trajetaria do fasor do campe magnética

(f)
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modulo resulfante

e

Fepresentagdo do fasor do campo magndtico girante

(9)

Figura 1.10: Formagado do campo magnético girante

Conforme discutido no item 1.1.1.1, para o caso do gerador sincrono, este campo
girante no espaco é produzido também no rotor através de outro meio. Porém a agado de um
sistema elétrico trifasico sobre o estator também produz um campo magnético girante no
espaco. No caso do gerador sincrono, este campo pode ser gerado pelo carregamento do
circuito estatérico do gerador (forga contra-eletromotriz), este carregamento produz um campo
magnético dado pela iteragdo do campo do rotor com o campo formado pelo carregamento do
estator. O campo magnético formado no estator, fica entdo ligeiramente defasado do campo
rotérico, como mostra a figura 1.11.a. Se ao eixo da maquina estabelecermos um referencial
inercial, podemos observar o vetor de velocidade angular do eixo um pouco defasado da nossa

referéncia, formada pelo vetor de velocidade angular do campo magnético estatdrico.

defasagen angular entre o vetor
— i .
campo magndtico ¢ o vetor de velocidade
da mdguina sincrona

vetor da velocidade
auguler do campo
magnético do
estator da
nedcing
sincrona

\ vetor da velocidade
anguler do eixe da
mudcuinG siHcrona

raferencial

eixo da &

mudtpuina sincrona

Figura 1.11.a: Angulo de carga
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Figura 1.11.b: Angulo de carga efeito no fluxo da maquina (adaptado de P. C. Sem, Principles
of electric machines and power electronics)

A velocidade do eixo € mantida constante através de uma turbina hidraulica solidaria ao
eixo, enquanto a velocidade do campo magnético é fixada pelo sistema elétrico. A esta
defasagem & podemos associar o conceito de estabilidade do gerador sincrono. Cada gerador
sincrono possui um limite maximo para esta defasagem. Se o limite for ultrapassado por uma
aceleracao ou desaceleracdo de qualquer um dos sistemas, a conexao magnética pode ser
perdida e com isso a transferéncia de poténcia. @ Devido a este problema, a conexdao de um
gerador deve observar a defasagem entre o sistema elétrico e o gerador sincrono, caso
contrario, podem ser introduzidos no sistema elétrico interligado, correntes com defasagem
suficiente para causar a falta de sincronismo em outras unidades geradoras do sistema, ou até

mesmo a danificacao de elementos do sistema elétrico interligado.

As maquinas elétricas podem ser analisadas dinamicamente a partir de sistemas
tedricos de referenciamento, nos quais se adotam modelos equivalentes para as maquinas. Os
sistemas de referéncia atualmente empregados podem ser divididos em trés, atual, sincrono e
estacionario. No sistema atual, utiliza-se o plano complexo, expressando as grandezas das

maquinas através de fasores sem que seja efetuada qualquer transformacédo de coordenadas,
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apenas usam-se como referéncias as fases do sistema trifasico quando for o caso. Os outros
sistemas por sua vez utilizam transformacbes de coordenadas, e passam a operar com
modelos bifasicos das maquinas, isto €, a maquina (trifasica) original passa a ser representada
por um modelo bifasico equivalente. A vantagem destes modelos estd na maior facilidade
analitica, uma vez que as variaveis envolvidas ficam reduzidas (trés no sistema trifasico e duas
nos sistemas equivalentes). No sistema sincrono, as coordenadas de referéncia d (eixo direto) e
g (eixo em quadratura) giram com velocidade angular constante e igual a velocidade sincrona.
No sistema estacionario, as coordenadas a e 8 tem sua posigao fixada. Ressalta-se no entanto
que nenhuma das transformacdes de coordenadas referidas podem representar as
caracteristicas da maquina de forma totalmente fiel. Assim os modelos obtidos ou apresentam
torque inferior a maquina original ou apresentam poténcia inferior a original, dependendo da
transformacao adotada. A transformacao de “Clark-Park” consiste no uso da referéncia fixada

ao rotor da maquina.

Na figura 1.12 a seguir tem-se ilustrado o principio basico das transformacdes

comentadas.

P
R + _ Estator

A o F

N

Figura 1.12.a: Eixos tedricos de referenciais atual (vm), estacionario (pt) e sincrono (az)
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Figura 1.12.b: Informacdes de regime permanente no referencial atual
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Figura 1.12.c: Informacdes de regime permanente no referencial estacionario
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Figura 1.12.d: Informacgdes de regime permanente no referencial sincrono (velocidade do rotor
igual a sincrona)

As grandezas trifasicas podem ser observadas na figura 1.12.b. Na figura 1.12.c esta
representada a transformacgéo estacionaria, nas coordenadas a e 3. A posi¢cdo do eixo de
referéncia é fixada no estator, com velocidade nula. J4 na figura 1.12.d se observa o resultado
de uma transformacéo sincrona, nas coordenadas d e q. A posicao do eixo de referéncia (d-q) é

fixada no rotor, que gira com velocidade sincrona w.

Resultando nas seguintes transformagdes:
. 2K
$*=5,+]5, :?.(sA +as, +a’s.) (eq.1.18)

S=5y+j.s, =€ ’s° (eq.1.19)
Onde:

s, 8° — fasor com variaveis da maquina
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Sq — componente do fasor no eixo a (coordenadas a-f3)
sg — componente do fasor no eixo B (coordenadas a-f)
Sqg— componente do fasor no eixo d (coordenadas d-q)
Sq — componente do fasor no eixo g (coordenadas d-q)
Sa, Sa, Sc — componentes do fasor nas fases A,B e C respectivamente

a — fator de transformacdo a=¢*™

K — fator de escala normalmente atribuido como K =

ol

Para conversao entre coordenadas:

S, 1 -1/2 -1/2 ||s,

s, | = ZTK 0  f3/2 —+312||s, | (€q.1.20)

S, 12 132 142 ||s.
s, cos(p.f) cos(p.f—2.7/3) cos(p.&+27/3)|[s,
s, :é sen(p.d) sen(p.&—2.7/3) sen(pd+27/3)||s, | (eq. 1.21)
So 1 1 1 S¢

Onde:

p — numero de pares de pdélos

6 — posigao mecanica do rotor

Sq — componente do fasor no eixo a (coordenadas a-f3)
sg — componente do fasor no eixo B (coordenadas a-f3)
Sq— componente do fasor no eixo d (coordenadas d-q)
Sq — componente do fasor no eixo g (coordenadas d-q)

Sy, Sg, Sc — componentes do fasor nas fases A,B e C respectivamente
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1
K — fator de escala normalmente atribuido como K = —

N

O fator de escala pode ser atribuido de dois modos, um de forma que o modelo tenha a
mesma poténcia que a maquina original, ou ainda, que tenha 0 mesmo torque que a maquina

original. No caso indicado anteriormente o torque é conservado. Para mesma poténcia deve-se

K :\/% (eq. 1.22)

As transformacoes inversas, podem ser determinadas através das seguintes relagdes:

usar:

Transformacgdes inversas, sistema sincrono:

S, cos(p.6) sen(p.g) 0][s,
Sg |=|cos(p.f—2.7/3) sen(pf—213) 0| s, | (eq.1.23)
sc | |cos(p.d+2713) sen(p.f+2.z/3) 0|s,
Para o sistema estacionario:
S, — 1 0 1/2]s,
S, :‘/ﬁ' ~1/2 312 12 ||s, | (eq.1.24)
S, T -1/2 =312 142,

Do sistema estacionario para o sincrono:
sq =cos(p.d)s, +sen(p.d)s, (eq.1.25)
s, = —sen(p.0)s, +cos(p.f).s, (eq.1.26)
Do sistema sincrono para o estacionario:
s, =cos(p.d)s, —sen(p.d).s, (eq.1.27)

s, =sen(p.d)s, +cos(p.d).s, (eq.1.28)
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Assim as equacgdes das maquinas sincronas podem ser descritas, no sistema sincrono,

como indicado a seguir:

. d
Vy =1,y +a(0d —wz.9, (e91.29)

. d
V, =1, +a(0q +wg.@q (eq1.30)
. - d .
Vy =lyly +—oy (eq1.31)
dt
. - d .
Vig =l g +agpkd (eq 1.32)

- C d .
Vig = Mt +E¢kql (eq. 1.33)

. L d .
qu2 = Nq2 kg2 +a¢kq2 (eq. 1.34)

@y = Lgdg +Lpg.(ig +ig) (€9 1.35)

@q = Lgdq + Lygiyy (€9 1.36)

P = Ligdgg + Lo (i +iiy) (€9 1.37)

Do = Lig kg + L (ig +igy) (€9 1.38)
Pt = Liquigr + Lng g (€0 1.39)

Praz = Ligzdkgz + Lngdq (€9 1.40)
1 t
Aw(t) = ﬁ.j (T, —T.)dt—K.Aw(t) (eq1.41)
) 0

o) =Ao(t)-o, (eq1.42)

Onde:

d, q — eixos direito e de quadratura
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s, r — estator e rotor

f, k — enrolamentos de campo e amortecedor

I,m — indutancias mutua e de magnetizacao

V, i — tensdes e correntes

1, 2 — enrolamentos amortecedores

r, L, @ — resisténcia, indutancia e fluxo

w, wy — velocidade do eixo, velocidade inicial

Tm, Te —torque mecanico e eletromagnético

GD - constante de inércia do gerador

Os enrolamentos amortecedores das maquinas sincronas atuam como um enrolamento
de rotor em curto circuito. Na velocidade sincrona, ndo existe indugdo nestes enrolamentos,
porém, numa eventual diferenca de velocidades do eixo em relacdo a velocidade do campo
girante do estator (velocidade sincrona) passa a existir uma corrente induzida nestes
enrolamentos, forcando a maquina a operar de forma assincrona. Na operagcao da maquina
como motor, estes enrolamentos séo utilizados na partida do motor sincrono, que passa a
apresentar aceleragdo, uma vez que opera como maquina assincrona, durante o periodo de
partida da maquina. Quando o rotor alcanga uma velocidade proxima da velocidade sincrona,
os enrolamentos amortecedores do motor sincrono sdo desconectados, e apdés um breve
transiente, a motor passa a operar no modo sincrono. No gerador, os enrolamentos
amortecedores contribuem para estabilizar a velocidade do rotor, reduzindo as oscilagdes, na

ocorréncia de variagdes na carga do gerador sincrono.

O modelo apresentado anteriormente é de sexta ordem, pois considera enrolamentos

amortecedores. Estes sdo utilizados para efetuar a partida da maquina sincrona, quando
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operando como motor. Muitas vezes estes ndo sdo utilizados em grupos geradores. Nestes

casos pode-se adotar um modelo simplificado, obtido a partir do modelo anteriormente descrito.

Geracao - Maquinas Primarias

Os componentes de uma central de geracéo de energia elétrica variam de acordo com o
tipo de central. Os tipos mais comuns sao tratados neste tépico, de modo a fornecer subsidios

para a analise dos sistemas de geragao.

Sistemas hidraulicos

No Brasil a capacidade de geragdao gira em torno de 92.863,47 MW de poténcia
instalada. Sendo 74,98% deste total referentes a grandes usinas hidroelétricas, 21,29%
referentes a usinas termoelétricas convencionais, 2,16% referentes a usinas termonucleares,
1,54% referentes a hidrelétricas de pequeno porte e 0,03% restantes em aproveitamentos
eolielétricos [fonte: ANEEL - 2005] [72]. No que se refere a politica de planejamento da
expansao do sistema interligado, os aproveitamentos hidroelétricos tem maior destaque no que
se refere a poténcia instalada, no entanto, o numero de empreendimentos voltados a
aproveitamentos termoelétricos tem crescido substancialmente. Ressalta-se ainda que os
recentes desenvolvimentos de técnicas de geracdo disponibilizaram meios alternativos de
geragao, que tornam-se cada vez mais atraentes como no caso dos aproveitamentos

eolielétricos.
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Os aproveitamentos hidroelétricos figuram com destaque no cenario de expanséao futura
do sistema interligado devido a grande quantidade de recursos naturais disponiveis em territorio
brasileiro (O Brasil tem o maior potencial da América Latina). Porém grande parte destes
recursos situam-se na regido norte, onde o impacto ambiental decorrente da implantacao
destes aproveitamentos gera bastante polémica. Tendo em vista o relevo da regido, as areas
alagadas pelos reservatérios destes aproveitamentos podem atingir valores consideraveis.
Outro inconveniente em tais aproveitamentos é o transporte de energia elétrica da regiao norte
aos centros consumidores, como a regido sudeste. Devido as grandes extensdes entre as
regides, os sistemas convencionais de linhas de transmissdo apresentam obstaculos
tecnoldgicos a sua implantagcao. Outras alternativas ainda estdo em estudo como a transmissao
através de corrente continua e o uso de linhas de transmissado de meio comprimento de onda.
No caso da transmissdo através de corrente continua, ja se tem como ponto positivo a

experiéncia brasileira no transporte de energia de Itaipu através de linhas de corrente continua.

As centrais de geracao hidroelétrica podem seguir varios critérios de classificagao.
Podem ser classificadas quanto a forma de captagdo, em centrais de derivagdo ou desvio e
centrais de represamento. Nas centrais de represamento, muitos dos componentes de centrais
hidrelétricas podem ser suprimidos de modo a simplificar o aproveitamento, reduzindo seus
custos. Podem ser classificadas quanto a poténcia, em microcentrais, minicentrais, pequenas
centrais, médias centrais e grandes centrais, cujas poténcias limites sao respectivamente: 100,
1000, 30000, 100000, e maiores de 100000 kW (De acordo com a portaria ANEEL 394 de
4/12/1998). Podem ser classificadas quanto as dimensbées de queda em baixissima queda,
baixa queda, média queda e alta queda, cujas cotas limites sdo respectivamente: 10, 50, 250, e
maiores que 250 metros. Podem ser classificadas também quanto a forma de utilizacdo das
vazbes naturais, em centrais a fio d’agua e centrais com regularizagao diaria, semanal, anual e

plurianual. Outra classificagdo ja comentada estd na sua fun¢do dentro do sistema interligado,
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em centrais de base, flutuantes e de ponta. Sendo que esta ultima classificagdo nédo se

restringe a centrais hidraulicas.

USINA HIDRELETRICA

© RESERVATORIO

O COMPORTA

) BARRAGEM

Q) CONDUTO FORGADO

© TURBINA HIDRAULICA

0 GERADOR

@ CANAL DE FUGA

O TRANSFORMADOR ELEVADOR
1D LINHA DE TRANSMISSAO
Q) SUBESTAGAD ABAIXADORA
D REDE DE DISTRIBUICAD

) TRANSFORMADOR

@ MEDIDOR

D CoNSUMIDOR

Figura 1.13.a: Componentes de central hidrelétrica (adaptado do sitio de Furnas Centrais

Elétricas)

Figura 1.13.b: Central hidrelétrica de derivagédo ou desvio (adaptado de Centrais Hidro e

Termelétricas, Souza, Z, Fucks, R, Santos, A. M.;Edgar Blcher; Sdo Paulo;1983)
63



Os componentes principais de uma central hidroelétrica sdo a barragem, os condutos de
captacao e aducdo hidraulicos, a casa de maquinas e o sistema de restituicdo hidraulico. O
enfoque deste estudo no entanto esta na casa de maquinas, em particular na turbina. O
dimensionamento deste componente é critico, uma vez que este componente é responsavel
pela conversdo da energia hidraulica em mecanica, acoplando as velocidades mecanicas e
sincrona, como anteriormente abordado. No entanto ressalta-se a constante de tempo do
sistema de aducdo, que em algumas centrais podem envolver grandes comprimentos de
tubulacdo. As operacbes do sistema de controle podem impor a estas estruturas esforgos
conhecidos como “golpe de ariete”. Estes esforgos podem levar a estrutura ao colapso. No
sentido de evitar tais ocorréncias, aos sistemas de geracgao utiliza-se a formula de Michaud,
como indicado a seguir, para se efetuar uma avaliagdo destes impactos.

~ 0,2.) (Lc,)

AH,
t

(eq. 1.43)

S

Onde:

AHa — sobrepressao devida ao golpe de ariete

L — comprimento da tubulacao do distribuidor da turbina e o nivel mais préoximo [m]
Co — velocidade da agua na tubulagao, antes da atuacéo do controle [m/s]

ts — tempo necessario ao fechamento do distribuidor da turbina [s]

Em funcao desta sobrepressao, os componentes do sistema hidraulico como espessura
das tubulagbes, didmetros, etc.. podem ser devidamente especificados. No entanto, os limites

de sobrepressao deverao ser garantidos pelo controle e operagéo do sistema de geracgao.

As turbinas hidraulicas podem ser de reagdo ou de ag¢do. Nas turbinas de reagao, o
trabalho mecéanico de rotagdo é obtido através da conversdo tanto da energia dindmica

(cinética) do escoamento da agua quanto da energia potencial (estatica) acumuladas pelos
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sistemas hidraulicos associados. Neste tipo de turbina podem ser incluidas as turbinas Francis
e Kaplan. Sendo que estas podem ainda apresentar montagem tanto em eixo horizontal quanto
vertical ou ainda em planos inclinados. Podem ainda apresentar um ou mais rotores. Finalmente
podem ser classificadas de acordo com o tipo do tubo se succdo, que pode ser conico reto ou
cbénico em cotovelo.

Ja nas turbinas de acgao, o trabalho mecanico de rotagao é obtido através da conversao

da energia dindmica (cinética) do escoamento da agua. Estas turbinas sdo conhecidas como

Pelton. Podem apresentar eixo vertical ou horizontal, com um ou mais rotores. Podem também

apresentar um ou mais injetores.

26 28
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23 32
22 33
20 34
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16 -\
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‘\\s:‘ ~ “\\&\ '\\\ \:\‘}:\‘%
st
\““-10

Figura 1.14.a: Turbina Francis vertical (adaptado de Centrais Hidro e Termelétricas, Souza, Z,

Fucks, R, Santos, A. M.;Edgar Blcher; Sao Paulo;1983)
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Figura 1.14.b: Turbina Francis horizontal (Adaptado do sitio “Wikipedia”)
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Comparativo de Turbinas de velocidades especificas diferentes

Lenta

Ultra - rapida n. =514
| i %% ? ) s =

Figura 1.14.c: Comparativo de Turbinas de Francis (Adaptado do sitio “Wikipédia”)
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Figura 1.14.e: Turbina Kaplan (adaptado de Centrais Hidro e Termelétricas, Souza, Z, Fucks, R,

Santos, A. M.;Edgar Bicher; Sdo Paulo;1983)

Figura 1.14.f: Turbina Pelton (Adaptado do sitio “Wikipédia”)
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Figura 1.14.g: Comparativo de Turbinas Francis (Adaptado do sitio “Wikipedia”)

A escolha do tipo de turbina segue varios fatores, como a rotacdo especifica, a
cavitagao, custos, sistemas de operagdo entre outros. A rotagdo especifica é determinada em
fungdo da vazao Q em m%s, da altura de queda em m, da rotagédo sincrona em rps e do nimero
de pares de polos do gerador sincrono. Na equacao 1.44 pode-se obter o valor da rotagao

especifica nq,. A rotagéo especifica € representada por um valor adimensional.

1/2
Ne =10°.n. 33,4 (eq. 1.44)
Onde:
ngs — rotacdo especifica
n —rotagao sincrona em [rps]

Q — vazéo em [m?/s]

H — altura de queda em [m]
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Os valores de n,, podem variar de 5 a 70, no caso de turbinas Pelton, de 30 a 450, no
caso de turbinas Francis e de 350 a 1000 no caso de turbinas hélice ou Kaplan. As turbinas tipo
hélice seguem a mesmas caracteristicas, sendo a turbina Kaplan uma de seus sub-tipos, outras
turbinas desta classe sado as turbinas Dériaz, Propeler, Bulbo, Tubulares e Straflo. Para
completar a escolha do tipo de turbina, recorre-se as informacgdes de cavitagdo. Cavitagao € um
fendbmeno que ocorre nos sistemas hidraulicos quando em determinados pontos deste a
pressdo de saturagcao do vapor da agua é atingida. Nestes pontos ha formagédo de vapor
d’agua. Estas “bolhas” de vapor podem ser arrastadas para regides onde a presséo € maior, de
modo que nestas, 0 vapor condensa-se abruptamente, e abrindo espag¢o para que a agua
préoxima a estas regides se movimente de modo a ocupar o espaco antes ocupado pela “bolha”.
Este mecanismo pode provocar fortes choques da agua com as paredes dos dutos, causando
degradacédo, chamada eros&o cavital. Para se evitar cavitagdo deve-se determinar a altura de

sucgao hg, para quais se utiliza as seguintes equacgdes:

h, =10-0,00122.H, — o, .H (eq. 1.45)

in
Onde:

hs — altura maxima de sucgéao (entre o eixo da turbina e o nivel de jusante)
H, — altitude do nivel de jusante em relac&o ao nivel do mar

Omin — coeficiente de Thoma

H — altitude disponivel (entre montante e jusante)

Por sua vez o coeficiente de Thoma pode ser obtido para turbinas tipo Francis pela

equacao:
o = 251014102, ) (eq. 1.46)
E no caso de turbinas tipo hélice pela equacéo:
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Omin =3,28.10°.n¢, —1,65.107°.n,, + 0,549 (eq. 1.47)

Alguns exemplos de centrais hidrelétricas que utilizam turbinas tipo Francis: Itaipu (PR),
Tucurui (TO), Agua Vermelha (SP), Barra Grande (PR), reversivel de Cacaira (RJ), Corumba IlI
(previsao) (DF), Guaporé (MT), llha Solteira (SP), Nilo Pecanha (RJ), Paulo Afonso IV (BA/PE),
entre outras. Exemplos de centrais com turbinas Kaplan: central de Ilha Grandre (PR), Jupia
(SP), Lajeado (TO), Porto Primavera (SP), Serra Quebrada (TO), Tupiratins (TO), entre outras.
Exemplos de turbinas Pelton: Corrente e Corrente Montante (MG), Riachdo e Sumidouro (MG),
Sao Francisco e Sao Francisco Montante (MG), entre outras. Exemplos de centrais com
turbinas tubulares: Rocque de Souza Penafort (AP), Senador Manoel Valente Flexa (AP), entre

outras.

Desta forma, pode-se escolher o tipo de turbina através das equacgodes 1.44, 1.45 e 1.46.
Uma vez escolhido o tipo de turbina deve-se efetuar o seu dimensionamento. Para se efetuar
este dimensionamento, que depende do tipo de turbina escolhido pode-se efetuar um
dimensionamento preliminar e em seguida refina-lo ou pode-se recorrer a ferramentas como a
curva colina, que fornece um perfil tridimensional de rendimentos em funcado da rotagédo e da

vazao.

Figura 1.15.a: Curva colina tridimensional (adaptado de Saidel, M. A. Reis, A operagao de

Usinas Hidrelétricas em Rotagao Ajustavel)
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Figura 1.15.c: Plano de curva colina (adaptado do sitio “E.T.S. Ingenieros Industriales - U. C. L.

M.; Mecanica dos Fluidos)
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Figura 1.15.d: Plano de curva colina — turbina Kaplan (adaptado de Centrais Hidro e
Termelétricas, Souza, Z, Fucks, et al.)

Observado uma curva colina tipica como as exemplificadas na figura 1.15, pode-se
notar que o ponto de maximo rendimento depende da rotagdo e da vazao. Pelas condigdes de
projeto convencionais, a rotacdo deve ser fixa, uma vez que o sistema elétrico impbe esta
condicdo. No grafico esta condigdo pode ser representada pela interseccdo de um plano
paralelo ao plano definido pelo eixo de rendimentos e vazao. As projecdes da curva colina neste
plano definem assim os rendimentos para cada valor de vazao. E importante notar que para um
dado valor de vazao pode existir um rendimento maior, situado fora do plano de rotacao
constante. Como a vazdo de operagdo da central pode assumir diversos valores, o

dimensionamento da turbina se da de modo a otimizar o rendimento médio da turbina, para esta
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dada variacdo. As curvas indicadas nas figuras 1.15.b, 1.15.c e 1.15.d sdo obtidas a partir de
curvas semelhantes a 1.15.a. Porém deve-se ressaltar que certas regides da curva 1.15.a sao

proibitivas em fungao dos demais componentes da central.

Os reservatorios tem a fungao de represar as aguas do curso d’agua de modo a permitir
0 armazenamento de energia hidraulica, além de permitir sua captacdo e desvio. Também tem
a funcdo de aumentar o desnivel natural, fornecendo indiretamente condigcbes de navegacéo,
ou ainda proporcionar meios de regularizagdo da vazao do rio, seguindo a politica definida em
projeto. As barragens podem ser a gravidade, como na figura 1.16.a, quando o equilibrio
hidrostatico da barragem ¢é efetuado pelo proprio peso de suas estruturas. Podem também ser
barragens a arco, quando se utilizam de estruturas em arco, neste caso para haver equilibrio
hidrostatico, as forcas ficam distribuidas em ambas as margens e no fundo do rio. As estruturas
em arco, como as das figuras 1.16.b e 1.16.c, tem custo inferior, no entanto demanda condi¢des
naturais muito especiais (canions em rocha). Pode-se também ter barragens a arco-gravidade,
aproveitando as caracteristicas de ambos os casos, em estrutura mista. As barragens a
gravidade podem empregar pedras, concreto ciclopico e concreto armado em suas estruturas.
O concreto ciclépico é obtido pela incorporacdo ao concreto de pedras, conhecidas como
“pedras de mao” com granulacao variavel e peso médio igual a 5 kgf. Estas pedras ndao podem
ser incorporadas durante produgdao do concreto, mas diretamente no momento de sua
aplicagdo. As barragens a arco podem empregar concreto armado em suas estruturas, ja as

barragens a arco-gravidade sdo construidas em concreto ciclépico.

Toda barragem deve ser dotada também de um sistema de descarregamento de vazdes
excedentes, de modo a evitar que a capacidade do reservatério atinja valores criticos ou
mesmo seja galgada. Os descarregadores ou vertedores podem ser de superficie ou de fundo
sendo que em ambos 0s casos ha necessidade de se incorporar meios de dissipagdo de
energia hidraulica. Em vertedores de superficie € comum se usar perfis tipo “Creager” nas
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estruturas com esta finalidade. Em descarregadores de fundo, onde o processo se da por
pressao, a vazao é controlada por comportas. Estas comportas devem existir mesmo no caso

de estruturas com vertedores, neste caso para evitar assoreamento.

O ponto de tomada d’agua, onde se inicia o desvio para posterior passagem pelo
distribuidor das turbinas pode estar incorporado a barragem ou constituir uma estrutura a parte.
Em qualquer caso, nestas deve-se utilizar grades de protecédo, de modo a interceptar materiais
em suspensao carregados pelo rio, evitando que estes atrapalhem o movimento das turbinas.
Também junto a tomada d’agua deve-se instalar comportas de modo a abrir ou fechar a

admissao de agua na tubulagao.

Figura 1.16.a: Barragem a gravidade
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Figura 1.16.c: Barragem a arco
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A agua é conduzida as turbinas através de tubulacdes especificamente dimensionadas
para cada tipo aproveitamento. Em geral pode-se ter condutos ou canais de baixa presséao,
como indicam a figura 1.17.b, onde as declividades sdo pequenas e a velocidade de
escoamento também o sdo. Podem ser constituidas de galerias a céu aberto, canais, galerias
através de rochas, etc.. Outro tipo de tubulagdo empregado sao utilizadas quando se tem
pressdes crescentes de montante para jusante. Sdo conhecidas como condutos forgados e s6
podem ser executadas em tubulagdo fechada, como ilustrado na figura 1.17.a. Podem estar
embutidas na estrutura ou serem executadas a céu aberto. Em centrais de represamento, pode-

se omitir os condutos de baixa pressao.

Figura 1.17.a: Conduto forcado
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Figura 1.17.b: Canal

As camaras de carga, como a ilustrada na figura 1.18, s&o utilizadas entre as tubulagbes
de baixa e alta presséo, quando os condutos de baixa pressao se constituem de galerias a céu
aberto. Possuem as fungbes de reduzir a intensidade de golpes de “ariete” refletidas pelo
distribuidor da turbina através do conduto for¢gado, proporcionar volume de agua de reserva
capaz de atender a solicitagdes das turbinas, quando o sistema elétrico tem um aumento brusco
de carga e finalmente de receber o excesso de agua rejeitado pelas turbinas quando o sistema
elétrico perde carga de forma abrupta. Nem sempre no entanto esta fun¢des sado executadas
devido a limitagbes econbmicas, nestes casos, deve-se instalar vertedores na camara de carga
de modo a escoar os excedentes. Estes componentes ndo sdo empregados em centrais de

represamento.
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SECCAD B-B

SECCAD A-A

Figura 1.18: Camara de carga

As chaminés de equilibrio, mostradas na figura 1.19, sdo empregadas quando os
condutos de baixa pressao sao fechados e devem ser localizados o mais proximo possivel da
casa de maquinas. Se constituem de construgdes verticais, com formas variadas, onde o nivel
da agua assume alturas dindmicas, em fungdo das oscilagdes de carga do sistema elétrico. A
funcdo das chaminés é justamente o amortecimento destas oscilagdes que podem ter periodos
extremamente elevados. Estes componentes ndo sdo empregados em centrais de

represamento.
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CHAMINES SIMPLES

CHAMINES ESTRANGULADAS
13

Figura 1.19: Chaminés de equilibrio (adaptado de Centrais Hidro e Termelétricas, Zulcy de

Souza, Rubens Fucks e Afonso M. Santos)

Centrais Reversiveis

As centrais hidraulicas reversiveis operam ainda com elementos de bombeamento de
modo a reverter o fluxo, atuando como elemento regulador ou armazenador de energia para o
sistema elétrico de poténcia. Sua principal vantagem esta na maior flexibilidade operacional,
bem como no planejamento da localizagdo da central. Embora o sistema de bombeamento poca

ser executado através de maquinas e tubulagbes independentes, atualmente, gragcas ao
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recentes avangos tecnoldgicos, o conjunto de equipamentos usados na operagdo de geracao
podem ser empregados também na operacao de bombeamento, diminuindo assim os custos de

implantagao.

Sistemas Térmicos

As centrais térmicas podem produzir energia a partir de fontes de energia quimicas ou
nucleares. No primeiro caso sdo denominadas centrais termoelétricas convencionais e no
segundo caso centrais termoelétricas nucleares. Os combustiveis utilizados nas centrais
convencionais sdo o petréleo e seus derivados, gas natural, gases provenientes da biomassa,
como biodigestores, bagaco de cana, além de outros gases de origem mineral. J& as usinas
nucleares utilizam como combustiveis elementos pesados como o uranio, o plutbnio o tério
entre outros. A energia é produzida por um processo de fissdo, no qual se libera calor.
Atualmente no Brasil, gragas ao grande desenvolvimento na tecnologia de aproveitamento do
ethanol, e o conseqliente desenvolvimento de equipamentos bicombustivel, também passou a
ser incentivada, de forma a proporcionar maior flexibilidade operativa as centrais termoelétricas,
bem como aproveitar melhor o potencial energético do pais. Algumas centrais a gas ja tem
planos de conversao para operagao como centrais bicombustivel, no entanto, estas adaptacoes
tem altos custos de implantagcdo e dependem de alteragao de licenga ambiental. Assim é de se
esperar que novos empreendimento adotem a concepgéo bicombustivel no futuro. O programa
do governo federal, PROINFA, voltado ao uso de fontes alternativas de energia também
colabora neste sentido. Muito embora este programa nao tenha surtido os resultados previsto,
principalmente no que diz respeito a energia edlica, cujo problema principal € a monopolizagao
comercial dos geradores atualmente empregados (atualmente somente uma empresa

multinacional fabrica estes equipamentos em territério nacional), suas perspectivas séo
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excelentes. Ressaltando ainda que o panorama de uso de energia “limpa” no Brasil, em termos

de energia elétrica € muito superior a média internacional.

As maquinas térmicas se baseiam na primeira e na segunda lei da termodinémica,
sendo que nestas, o rendimento maximo pode ser obtido através da expressao de rendimento

de “Carnot”’, nas seguintes formas:

n= (1—::_-—').100 (eq. 1.48)

S

Onde:
n - Rendimento
T, — Temperatura inferior do ciclo

Ts — Temperatura superior do ciclo
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Figura 1.20: Ciclo termodinamico de Carnot
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Os rendimentos maximos tedricos (sem perdas) das centrais térmicas obtidos a partir
da expressao de “Carnot” estdo na faixa de 37 a 50% em ciclos com turbinas a vapor sem
recuperacgao, na faixa de 45 a 54% em ciclos com turbinas a vapor com recuperagéo e na faixa
de 42 a 47% em ciclos com turbinas a gas. Atualmente, com o desenvolvimento das turbinas a
gas foi possivel estabelecer centrais de operagao com ciclos combinados, de modo a aumentar
o rendimento global. Os ciclos combinados operam com um dos ciclos em altas temperaturas e
com outro ciclo em temperaturas menores, chamados de ciclo superior e ciclo inferior
respectivamente. Embora teoricamente seja possivel se operar com combinacdes de fluidos
como o vapor de mercurio, fluidos organicos e aménia, os ciclos combinados geralmente
utilizam o vapor d’agua como fluido principal, devido ao seu dominio tecnoldgico e custos
relativos a esta escolha. Os ciclos combinados podem apresentar eficiéncia de “Carnot” tedrica
(sem perdas) na faixa de 63 a 68%, o que representa uma grande vantagem em relagdo aos

ciclos ndo combinados.

Centrais Diesel

As centrais diesel apresenta limitagbes de poténcia, girando em torno de 40 MW e
apresentam custos de operagdo elevados, no entanto tem a vantagens no que se refere a
localizagdo que nédo esta vinculada a fonte primaria de energia, além de apresentar estruturas
compactas de facil operacdo e manutengdo. Do ponto de vista do sistema interligado
apresentam ainda como vantagem a rapida resposta dindmica. As centrais diesel apresentam
ainda alta eficiéncia térmica quando comparadas com outras centrais térmicas de tamanho
equivalente. Em uma central diesel, a maquina térmica primaria consiste de um motor a

combustao de ciclo “Diesel”, conforme ilustrado na figura a seguir.
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Figura 1.21: Ciclo termodinédmico Diesel

As centrais diesel sdo divididas em trés categorias. A primeira categoria, ou classe A,
consiste de centrais estacionarias para fornecimento com poténcia nominal em regime de
fornecimento continuo. A segunda categoria ou classe B, consiste de centrais estacionarias de
reserva, para fornecimento de energia em periodos prolongados, de acordo com as
necessidades adicionais de demanda de carga. Estas centrais também operam com valores
nominais de poténcia. Finalmente a terceira categoria ou classe C, consiste de centrais diesel
estacionarias para atendimento de emergéncia, fornecendo energia por intervalos de tempo

relativamente curtos, com poténcia nominal de fornecimento.

As centrais diesel apresentam estrutura modular de montagem sendo compostas por
turbogeradores, motor com subsistemas de partida, de injecdo de combustivel, de lubrificagao,
de refrigeracdo e de controle. Na estrutura de uma central diesel deve apresentar ainda
estruturas de exaustao, abafador de ruidos, reservatorios para fluidos de refrigeracao, fundagao
com sistemas de isolagao de vibracdes, reservatérios de armazenamento de combustivel, freios
elétricos, transformador de acoplamento com o sistema interligado ou sistema de distribuicdo de
energia, sistemas de ar comprimido para partida e mecanismos de manutengdo, como

guindastes, macacos, bem como espacgo para desmontagem dos grupos geradores.

Os sistemas de refrigeracdo podem efetuar a dissipagdo de calor dos fluidos de
refrigeracdo através de trocadores com circuito secundario a agua ou a ar. O sistema de

refrigeracdo a ar € empregado em maquinas de pequeno porte e consiste de um sistema de
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radiadores, com ventiladores e dutos auxiliares. O sistema de refrigeracdo a agua normalmente
emprega um circuito de recirculagdo composto por torres de evaporagado para dissipagdo do
calor para atmosfera. Caso se disponha de um curso de agua natural, préximo a central pode-
se utilizar um circuito somente de circulagao convencional. O sistemas de admissdo de ar e
exaustao proporcionam a maquina primaria uma combustdo limpa e um escape do ar com

minimo de perdas e de forma silenciosa.

O problema mais critico das centrais diesel sdo as vibragdes mecanicas geradas na
maquina primaria. Desta forma, nestas centrais, deve-se dar especial atengdo ao
dimensionamento da fundagdao da maquina primaria, que deve estar completamente isolada da
fundacdo das demais estruturas da central, contando ainda com isoladores de vibragdo como

molas, coxins, etc... de modo a minimizar a transmissao de vibracdes.

Figura 1.22: Central Diesel
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Centrais a Vapor

Os aproveitamentos da energia provinda da biomassa, i. e., etanol, lenha, carvao,
metanol, biogas, biodiesel, etc.. que também se constituem de recursos renovaveis vem
ganhando destaque no cenario nacional, principalmente em sistemas de co-geragdo. No
entanto alguns aspectos deste tipo de energia dificultam o seu aproveitamento sistematico. O
primeiro diz respeito a sua quantificagcdo, uma vez que, este tipo de energia se encontra
disperso, sendo utilizado pela populacdo mais pobre diretamente como fonte de energia (sem
transformagao) de forma pouco eficiente. Outro fator diz respeito aos fatores ambientais, que
erroneamente associam a exploracao destes recursos para fins energéticos com problemas de
desflorestamento e desertificacdo. O Brasil apresenta uma grande quantidade de recursos de
biomassa disponivel, principalmente no estado de Sao Paulo, através da cana-de-agucar, onde

os niveis de producao de energia de biomassa é comparavel a producéo de energia hidraulica.

O carvao, que também consiste de uma fonte ndo renovavel de energia pode ser de
origem vegetal ou de origem mineral. No entanto, somente o carvdo mineral € utilizado na
producdo de eletricidade. No caso do carvdo de origem mineral o Brasil conta com grandes
reservas em potencial. Entre os combustiveis fosseis o carvdo € o que apresenta maior
abundéancia em termos de recursos (a nivel mundial). Do ponto de vista social e ambiental, o
carvao apresenta como inconvenientes fatores relacionados a mineragao, pois, afetam os
trabalhadores das mineradoras, bem como seus familiares, devido a poeira resultante da
extragdo. Além deste inconveniente, também deve-se considerar a emissdo de poluentes das
centrais termoelétricas a carvao, que resultam na formacdo da chamada “chuva acida”,
afetando todos os ecosistemas associados através do aumento da acidez do solo e da agua.
Atualmente varios esforgos tecnoldgicos tem procurado reverter estas barreiras. Apesar destas
barreiras, esta fonte energética ndo pode ser descartada, pois como o petrdleo apresenta

facilidades referentes a localizagdo, area necessaria a implantagdo e beneficios ao sistema
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interligado, acrescendo-se ainda a vantagem de se apresentar como recurso abundante, uma
vez que as reservas mundiais podem suprir as necessidades de energia elétrica por mais de
duzentos anos. No entanto o aproveitamento do carvdo mineral ainda requer grandes
desenvolvimentos no que se refere a limpeza ou purificacdo do carvdo bem como meios mais

eficientes de combustdo de modo a diminuir os impactos ambientais citados.

Atualmente existem trés opgdes de centrais termoelétricas a carvao. A central tipo PCC,
isto &, carvao pulverizado, centrais tipo CFBC, isto & leito fluidizado com recirculacio e centrais
tipo IGCC, isto é, ciclo combinado com gaseficagdo integrada de carvdo. Esta ultima ainda
pouco empregada como central termoelétrica. Enquanto as centrais PCC operam com ciclos
sub-criticos (167 BAR/ 538°C) e ciclos super-criticos (285 BAR/ 600°C), as centrais CFCB
operam com ciclos super-criticos e as centrais IGCC em ciclos ultra-criticos (300 BAR/ 700°C).
Os altos valores de pressao e temperatura sé podem ser alcangados em instalagbes modernas
com uso de ligas metdlicas especiais nas estruturas. Gragas aos avang¢os nesta area, os
rendimentos destes tipos de centrais tem se elevado podendo alcangar até 53%. Na centrais
PCC o carvao é moido, formando um po6 fino, que é misturado com ar, e depois levado aos
queimadores da caldeira. Na tecnologia CFBC, o carvao também passa por um processo de
trituracdo, porém a queima é realizada sobre um leito que contém um material granular como
por exemplo o calcario. Este leito fica em suspensdo devido ao fluxo de ar proveniente do fundo
da caldeira, o material € encaminhado para o topo da camara de combustdo, onde entra em
circulagao, pois é capturado e novamente inserido no fundo da caldeira. Ja no processo IGCC,
0 carvao nao € queimado diretamente. Neste caso o carvao é gaseificado sob condi¢cbes de
altas pressodes e temperatura, com baixa concentragdo de oxigénio, produzindo assim um gas
combustivel. Este gas é entdo filtrado eliminando altos teores de enxofre, bem como particulado
residual. A seguir este gas é utilizado diretamente em uma turbina a gas, de uma central com

ciclo combinado, como combustivel. Enquanto os ciclos PCC admitem rendimentos de até
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46%, os ciclos CFBC podem operar na faixa de 30 a 40% e os ciclos IGCC na faixa de 45%.
Porém a grande vantagem destes dois ultimos esta na emissao de poluentes, principalmente no

caso dos ciclos IGCC.

Os ciclos a agua podem ser de ciclo (circuito) aberto (com renovagédo de fluido) ou
fechado (sem renovacéo de fluido). O ciclo aberto geralmente é empregado quando além da
geracao de energia elétrica, se faz necessaria a producéo de vapor. Uma instalagao a vapor &
basicamente composta de bomba, caldeira, turbina e condensador. A figura 1.23.a seguir ilustra
em diagrama de blocos os principais componentes destas centrais. Na figura 1.23.b pode-se
observar o ciclo termodindmico Rankine, empregado nestas centrais. E finalmente na figura

1.23.c observa-se uma central de grande porte a carvéao.
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Figura 1.23.a: Fluxograma de central térmica a vapor (Rankine) (adaptado do sitio “MSPC

informacdes técnicas”)
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Figura 1.23.b: Ciclo Rankine (adaptado do sitio “Wikipedia”)

Figura 1.23.c: Central térmica a vapor de Matimba, Africa do Sul, 4000MW

Nas centrais a vapor sao empregados geradores sincronos com caracteristicas

diferentes dos geradores de centrais hidroelétricas. Estas diferengas estdo no niumero de pares
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de pélos, muito menores nas centrais a vapor, e consequentemente na velocidade de rotacéo,

que € bastante superior. Estes geradores sdo empregados turbogeradores.

As turbinas a vapor podem ser subdivididas em dois grandes grupos, as de ciclo fechado
e as de ciclo aberto. As turbinas de ciclo aberto além de produzirem energia, tem a fungéo de
abaixar a pressdo do vapor para sua utilizagdo em processos industriais. Ja nas turbinas de
ciclo fechado, o vapor normalmente é condensado apds a passagem pela turbina. As turbinas

de ciclo aberto podem ainda ser subdivididas em turbinas de extragao e de contrapresséo.

- ]
PHESSEL
| T
)
VELOCIDALE p= -
[

Figura 1.24: Turbinas a vapor de acao e reagao

As turbinas a vapor transformam energia térmica potencial em energia mecéanica. A
energia térmica potencial consiste da diferenga de entalpias do vapor presentes na entrada e na
saida da turbina, chamada salto entalpico. Estas turbinas a vapor operam por a¢ao ou reagao.
Um estagio de uma turbina a vapor é composto de por uma coroa de palhetas ou bocais (no
estator) e uma coroa de palhetas méveis (no rotor), conforme ilustrado na figura a seguir. O
principio basico € a agao conjunta dos conjuntos de palhetas ou bocais do estator e palhetas
moveis do rotor, que proporcionam a conversao do movimento do vapor em energia mecanica.
Nas turbinas de a¢ao ou impulso, o vapor se expande em palhetas fixas do estator, e a pressao

de vapor resultante contribui para aceleragéo do proprio fluido, aumentando assim a energia
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cinética que impulsiona o eixo através da agdo do vapor sobre outro conjunto de palhetas

moveis do rotor, sendo toda energia do salto entélpico convertida em energia cinética. Na

turbina de reagao, a expansao do vapor ocorre tanto em palhetas méveis quanto em palhetas

fixas, sendo que somente parte da energia do salto entalpico é

cinética. Em geral as turbinas a

transformada em energia

a vapor comerciais utilizam processos combinados de agéao e

reacao, dependendo ainda dos critérios usados na sua operacao.
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Outra caracteristica das turbinas a vapor diz respeito a execugao do eixo rotérico, que

pode ser radial ou axial. As turbinas radiais sdo empregadas com poténcias mais elevadas.
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As caldeiras ou geradores de vapor tem por fungdo produzir vapor d’agua a partir da
agua presente no ciclo (se este for fechado) ou captada a parte, demandam desta forma
energia para efetuar esta transformagéo. As caldeiras podem ser elétricas, a 6leo combustivel,
a gas, combustivel sdlido, etc... Na caldeira, a energia proveniente do combustivel adotado a
transferida para o vapor d’agua, aumentando sua entalpia. Os geradores de vapor podem ser
do tipo flamotubulares ou do tipo aquatubulares. Nas caldeiras flamotubulares os gases
resultantes da queima do combustivel circulam em dutos, vaporizando a 4gua que os circunda.
Ja nas caldeiras aquatubulares, a agua € circula em dutos, circundados pelos gases resultantes
da queima do combustivel, sendo vaporizada neste processo. As caldeiras industriais
produzem o chamado vapor saturado, onde os niveis de temperatura e pressdo sao

relativamente baixos, porém mais adequados a processos industriais de aquecimento.

Internos do tubuldo
de vapor

Entrada de ar Elementos de
queima de gas
Saida de gases =22 1), L i | (A __ Conjunto atomizador
: I | filf de 6leo

Elemento soprador —
de fuligem

Revestimento externo
do isolamento

Coletores do /
superaquecedor Piso da fornalha
resfriado a dgua

Figura 1.26: Caldeira ou gerador de vapor (adaptado de catalogo CONFAB)
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No entanto, para fins de geracado de energia elétrica, ha necessidade de se elevar a
temperatura e pressdo do vapor. Assim nas centrais térmicas sdo empregados
superaquecedores, que muitas vezes estdo integrados as caldeiras. Estes equipamentos
consistem de trocadores de calor, que transferem calor de um processo de combustio
(normalmente o préprio processo da caldeira — quando integrado a esta) através de radiagao e
conveccao, transformando o vapor saturado em vapor superaquecido, com niveis entalpicos

superiores ao vapor saturado.

Apods a passagem pela turbina, o fluido (agua) pode se apresentar condensado ou nao,
dependendo do tipo e operagédo da turbina. Em muitos processos de co-geragao, na saida da
turbina tem-se novamente vapor saturado, que pode ser aproveitado em processos industriais
de aquecimento. Porém, no caso de centrais termoelétricas, adotam-se processos de

recuperacao entalpica, de modo a aumentar o rendimento do ciclo.

Centrais Nucleares

O Brasil apresenta a sexta maior reserva mundial de uranio, principal combustivel
nuclear. No entanto o seu aproveitamento, como no caso do carvao mineral requer o
processamento prévio do mineral, e em particular um processo conhecido como
enriquecimento, cujos niveis estdo associados ao dominio da tecnologia nuclear. No entanto, o
aproveitamento como fonte de energia elétrica apresenta ainda sérios problemas referentes a
impactos ambientais associados aos rejeitos nucleares produzidos, cuja eliminagdo é
problematica, bem como fatores de ordem econdOmica, uma vez que demandam grandes
recursos para sua implementacgao e operagao. O Brasil conta com duas centrais termonucleares
em operacao, ANGRA | e ANGRA Il, com capacidade média de 1965 MW.
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O processo de fissdo pode usar urdnio natural ou enriquecido. O uranio natural,
apresenta na constituicao 99,2739% de uranio-238 (92 prétons e 146 néutrons); 0,7205% de
uranio-235 (92 prétons e 143 néutrons) e 0,0056% de uranio-234 (92 prétons e 142 néutrons).
Ja no uranio enriquecido, a porcentagem refere-se a quantidade de uranio-235, o mais
susceptivel a reagdo. Para uma bomba nuclear deve-se dispor de niveis de enriquecimento

superiores a 90%.

No processo natural trés isétopos de uranio sdo misturados. Devido a diferenga de
massas € a iteragao inter-molecular, esta mistura se torna instavel pois um néutron do uranico-
235 se torna livre colidindo com o nucleo de outro atomo gerando assim uma reagéo em cadeia.

A energia liberada é determinada através da equagao de energia, isto €;

E=Amc® (eq. 1.49)

Onde:

E — Energia liberada

Am — variagdo de massa
¢ — velocidade da luz

O processo de geracdo é semelhante a central a vapor, porém apresentam circuitos
superpostos de fluidos, de modo a aumentar o rendimento do ciclo teérico, bem como aumentar
os requisitos de seguranga no que se refere a contaminacao radioativa. Na central nuclear de
Angra |, por exemplo, tem-se além dos componentes de uma central a vapor, um reator nuclear
de ciclo indireto refrigerado e moderado com agua leve pressurizada (PWR). Nesta central o
combustivel utilizado s&o pastilhas de 6xido de uranio ligeiramente enriquecido (3%), envolvidas
em tubos de zircaldi. A poténcia térmica de Angra | € 1876MW. O turbogerador desta instalagao
tem velocidade de rotacdo de 1800 rpm e fornece uma poténcia maxima de 626MW. O

condensador trabalha com agua do mar em circuito aberto.
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As centrais nucleares podem empregar sistemas com reatores com agua pressurizada
(PWR — “Pressurized Water Reactors” ou podem empregar sistemas com reatores com
caldeiras a agua (BWR - “Boiling Water Reactors”). A figura a seguir ilustra o esquema basico

de cada um deste tipos.
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Figura 1.27.a: Esquema PWR (adaptado de Kansas State UniversityEnergy, Environmental
Impacts and Sustainability, Intersession Course Workshop, Nuclear Energy, Dr. Lawrence F.

Drbal)
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Figura 1.27.b: Esquema BWR (adaptado de Kansas State UniversityEnergy, Environmental
Impacts and Sustainability, Intersession Course Workshop, Nuclear Energy, Dr. Lawrence F.
Drbal)

A principal vantagem das centrais nucleares esta no consumo de combustiveis. Como
exemplo, a titulo comparativo, considere uma central térmica de 1000 MW cujo combustivel
utilizado seja por exemplo o carvao. Nesta tem-se um consumo anual de cerca 2000000
milhdes de toneladas de carvdo. Uma central de mesma poténcia a4 6leo combustivel
apresentaria um consumo anual de 1960000000 galdes de 6leo. Uma central de mesma
poténcia, porém com tecnologia nuclear consumiria cerca de 30 milhdes de toneladas de

uranio, ou alternativamente, 600 mil toneladas de tritium e hidrogénio.
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Técnicas modernas possibilitam o uso de projetos de reatores avancados (ABWR —
“Advanced Boiling Water Reactors”), com sistemas de segurancga ativos adicionais de modo a
diminuir a probabilidade de acidentes, ou ainda sistemas de seguranca passivos com sistemas
de isolacdo do reator em situagdes de acidentes nucleares. Nestes ultimos utilizam-se técnicas
modernas também permitem projetos de reatores mais econdmicos (ESBWR — “Economic
Simplified Boiling Water Reactor”). No que se refere a sistemas pressurizados pode-se citar os
reatores com tecnologia européia (EPR — “Areva European Pressurized Reactor”), com
tecnologia Westinghouse (AP — “Advanced Passive”). Muitas outras tecnologias podem ainda
ser citadas como a AGR (“Advanced Gas Reactor”), ATR (“Advanced Thermal Reactor”), FBR
(“Fast Breeder Reactor”’), GLWR (“Graphite Light Water Reactor”), HTGR (“High Temperature
Graphite Reactor”), HTR (“High temperature Reactor”), HWBLWR (“Heavy Water Boiling Light
Water Reactor”), HWGCR (“Heavy Water Gas Cooled Reactor”), HWLWR (“Heavy Water Light
Water Reactor”’), LMR (“Liquid Metal Reactor”’), LWBR (“Light Water Breeder Reactor’) e
LWCHWR (“Light Water Coolant Heavy Water Reactor”). Estas tecnologias alcangaram niveis
satisfatérios, gracas a experiéncia adquirida ao longo de mais de 80 anos de desenvolvimento
da tecnologia nuclear. Os reatores modernos apresentam atualmente um periodo de vida util de
até 60 anos de operacdo. No entanto esta tecnologia ndo € totalmente dominada no Brasil,
ficando restrita aos paises do primeiro mundo. No entanto, mesmo nestes paises, permanece
ainda sem solugao definitiva o problema dos residuos nucleares. Outra desvantagem se refere
as vulnerabilidades que estas instalagdes apresentam a ataques terroristas. Na figura 28 a

seguir ilustram-se alguns dos esquemas basicos destas tecnologias.

97



Compartimento Reforgado
de Retengio de Radiagdo

Separadores de umidade
I Aquecedores

- Yapor

s

Turbina

*Alta pressio
Agqua
L i — Eomba
Senomecanismos - Circulagiio
Hasztes de Contral Eomba

de admissdo

FArberturas
Harizontais

Pscina supressio

Figura 1.28.a: Esquema ABWR (adaptado do sitio “Tokyo Electric Power Company”)

Figura 1.28.b: Central nuclear EPR (adaptado do sitio “Areva NP”)

Nesta figura 1.28.b, a numeragao corresponde a:
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1-Reator

2-Bombas de Refrigeragcao do Reator
3-Gerador de Vapor

4-Reaquecedor

5-Turbinas

6-Geradores

7-Subestacgao

8-Condensador

9-Sistema reaquecedor

10-Bomba de condensacao
11,13-Sistema de refrigeragédo a agua
12-Bombas de refrigeragao

14-Torre de refrigeragcéo
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Figura 1.28.d: Reator AP (adaptado de Kansas State UniversityEnergy, Environmental Impacts

and Sustainability, Intersession Course Workshop, Nuclear Energy, Dr. Lawrence F. Drbal)
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Figura 1.28.e: Central nuclear AP1000 (adaptado de Kansas State UniversityEnergy,
Environmental Impacts and Sustainability, Intersession Course Workshop, Nuclear Energy,

Dr. Lawrence F. Drbal)

Centrais com Turbinas & Gas

O gas natural, que também é uma fonte ndo renovavel de energia tem niveis baixos de
reservas na américa latina, no entanto, na ultima década tem se apresentado como competitiva
face a construcdo do gasoduto Brasil-Bolivia e as regulamentagdes governamentais de
incentivo a novos empreendimentos de aproveitamento energético. Do ponto de vista ambiental
apresenta como vantagem a baixa emissdo de poluentes quando comparada com outras
centrais termoelétricas..Porém demandam grandes volumes de agua necessdarias em processos

de resfriamento. O desenvolvimento recente de turbinas a gas também tem contribuido para a
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crescente énfase que o gas natural tem alcangcado. No Brasil haviam até 2003 56 centrais
termoelétricas a gas, com poténcia instalada de 5581 MW, muitas delas em esquemas de co-
geracdo. Também ha forte incentivo do governo Brasileiro no que diz respeito a instalagdes
bicombustiveis, aproveitando ndo somente o fornecimento de gas como também a queima de
6leo mineral, de modo a aumentar a flexibilidade operativa e a diversificagcdo de fontes

geradoras, conforme diretrizes do programa PROINFA.

Embora o desenvolvimento de turbinas a gas remonte a mais de 150 anos atras,
somente agora, se tornou viavel a sua aplicagdo. Este cenario s6 foi possivel gragas ao
desenvolvimento de materiais termicamente resistentes para operacdo em temperaturas
superiores a 500°C e ao desenvolvimento de tecnologias ligadas a aeronautica, como
consequéncia do desenvolvimento de turbinas a jato para aeronaves. Atualmente este tipo de
central vem ganhando espago devido a incentivos governamentais e disponibilidade de

recursos naturais como o gas natural.
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Figura 1.29.a: Turbina a gas (adaptado de “Combined-Cycle Gas & Steam Turbine Power

Plants; Kehlhofer, R.; PennWell, Tulsa; Oklahoma;1997")

104

e e e e e e i e .



Figura 1.29.b: Turbina a gas (adaptado de “Combined-Cycle Gas & Steam Turbine Power

Plants; Kehlhofer, R.; PennWell, Tulsa; Oklahoma;1997")
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Figura 1.29.c: Turbina a gas
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Figura 1.29.d: Fluxograma central térmica de ciclo combinado (adaptado do sitio de Furnas
Centrais Elétricas)

O principal elemento da central & gas € a turbina a gas. Gragas ao desenvolvimento de
técnicas construtivas de turbinas a jato para aplicagbes aeronautica, pode-se viabilizar a
fabricacdo de turbinas a gas com temperaturas de operacao elevadas. Paralelamente a este
desenvolvimento, nos compressores, pode-se viabilizar ganhos significativos com relagdo a
maiores montantes de vazao em massa e altas taxas de pressdo que estes atualmente podem
operar. Desta forma, as centrais a gas atualmente podem fornecer altas poténcias, com custos
reduzidos e alta eficiéncia. No entanto, sua competitividade com outros tipos de central requer
ainda a utilizagdo de ciclos combinados onde se empregam também turbinas a vapor no ciclo
inferior. Atualmente, as turbinas a gas podem trabalhar com temperaturas internas na faixa de
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950 a 1150°C, com vazdes na faixa de 30 a 500 Kg/s, poténcias na faixa de 1 a 150 MW, com
rendimentos na faixa de 28 a 35%. Contudo, em uma comparacao das turbinas estacionarias a
gas com turbinas a jato, observa-se que estas ultimas, o fator limitante é a dimensao fisica da
turbina, enquanto nas turbinas estacionarias a gas, que demandam operacao satisfatéria em
longos periodos, o fator limitante é o custo. Devido a este fato, as turbinas a jato, tem obtido
desenvolvimento mais rapido, no que se refere a operacdo com maiores densidades de
poténcia e temperaturas internas que as turbinas estacionarias a gas. As turbinas a gas podem
ser classificadas em trés categorias, as turbinas industriais a gas com tecnologia derivada de
turbinas a vapor, as turbinas industriais @ gas com tecnologia das turbinas a jato e turbinas a
jato. As turbinas industriais a gas foram inicialmente desenvolvidas a partir da tecnologia das
turbinas a vapor, para serem empregadas em instalagdes de ciclo unico, porém devido aos
custos dos combustiveis, esta alternativa ndo se mostrou viavel. As turbinas a jato apresentam
dois eixos, com velocidades variaveis. Este sistema apresenta como vantagem o baixo
consumo de ar em rotagdes baixas, adequado a aplicacbes de aeronautica, porém, na
operagao como gerador, apresenta como desvantagem a inexisténcia de compressores para
promover a frenagem da turbina. Desta forma, as turbinas a gas de dois eixos sdo usadas
normalmente como compressores ou bombas. Desta forma, as turbinas a gas empregadas
como unidades geradores apresentam apenas um eixo de rotagcdo. A operagdo com altas
temperaturas que as turbinas a gas atualmente operam contribuem positivamente sobre a

continuidade de servico das instalagbes a gas, contribuindo assim para melhorar a

confiabilidade destes sistemas, que hoje estdo nos mesmos niveis das centrais a vapor.
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Figura 1.30.a: Ciclos termodinamicos superior e inferior, com e sem recuperagao
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Figura 1.30.b: Central de ciclo combinado 664MW Doswell, Virginia, EUA

Outro ponto que requer grande atencgao se refere a sujeira produzida no compressor e
na turbina a gas. No compressor, a sujeira ocorre devido a operagao em ciclo aberto, expelindo
massas de ar que jamais poderdo ser totalmente limpas. Na turbina a gas, a sujeita somente
ocorre caso se utilizem combustiveis “sujos” como 6leo cru e 6leo reciclado. No intuito de
minimizar os problemas de poluicdo do compressor, geralmente se utilizam sistemas de filtros
sobredimensionados de dois estagios ou com sistema auto-limpante pulsado, sendo este ultimo
mais indicado para climas secos. A sujeira produzida no compressor prejudica a eficiéncia da
central a gas, pois causam aumento das perdas na poténcia de saida. Estas perdas s&o
menores em centrais de ciclo combinado, pois as perdas do ciclo a gas podem ser
reaproveitadas no ciclo a vapor. Mesmo com filtros sobredimensionados em centrais de ciclo
combinado, espera-se que a cada periodo de 1000 a 2000 horas com combustiveis “limpos”,
ocorram perdas da ordem de 3 a 6% na poténcia de saida, e consequentemente uma redugéo

7

de 2 a 3% no rendimento da central. Um sistema de limpeza por lavagem & sempre mais
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eficiente que o sistema de limpeza a seco, contudo requer que a central fique fora de operacéo,
no minimo 24 horas. Na turbina a gas, a presenga de sujeira também causam perdas na
poténcia de saida e no rendimento. Para operagao com 6leos pesados ou 6leo crd, no mesmo
intervalo de 1000 a 2000 horas, as perdas ficam na faixa de 5 a 10% na poténcia de saida e 3 a
5% no rendimento da central de ciclo combinado. Uma limpeza por lavagem pode eliminar entre
50 a 80% destas perdas. A lavagem das turbinas deve se processar em baixas velocidades de
rotacdo. Porém, na turbina a gas deve-se levar em conta ainda problemas de corrosao devido a
sujeira, problema que até recentemente se consistia na maior causa de falhas nas centrais a
gas. As turbinas a gas sao afetadas principalmente por cinzas provenientes de combustiveis
secos e aditivos usados para se evitar corrosdo em altas temperaturas. Contudo, atualmente
estes problemas foram praticamente solucionados gragas ao desenvolvimento de novos

materiais para revestimento superficial.

Nas centrais de ciclo combinado, as turbinas a vapor utilizadas, diferem ligeiramente das
turbinas a vapor dos ciclos térmicos convencionais citadas. Estas turbinas a vapor devem
apresentar altos indices de rendimento e intervalos de tempo de partida reduzidos. As turbinas
a vapor empregadas em centrais térmicas convencionais operam com pressées da ordem de
140 a 250 Bar, com temperaturas na faixa de 520 a 540 °C, enquanto as turbinas a vapor
empregadas em centrais de ciclo combinado operam na faixa de 30 a 80 Bar e temperaturas na
faixa de 450 a 520 °C. Turbinas a vapor convencionais geralmente utilizam recuperagao com
seis a oito pontos de sangria, porém em centrais de ciclo combinado n&o se utilizam ciclos com

recuperacao, ficando assim o numero de sangrias limitado a unidade.

A conexao entre os ciclos de uma central de ciclo combinado é realizada por meio de
uma caldeira. Assim de acordo com o tipo de caldeira, pode-se classificar esta conexao em
caldeiras com fornalha suplementar, caldeiras sem fornalha suplementar e geradores de vapor
com fornalha suplementar maximizada. No caso do uso de caldeiras sem fornalha suplementar,
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freqientemente empregadas em centrais de meédio porte, sujeitas a partidas e desligamentos
diarios, os requisitos de intervalos de tempo de partida da turbina a vapor sao mais criticos.
Quando se utiliza fornalha suplementar, as turbinas a vapor podem ter intervalos de tempo de

partida iguais as turbinas a vapor convencionais.

Os geradores empregados nas centrais de ciclo combinado consistem de
turbogeradores, com dois ou quatro pdlos, como nas centrais térmicas convencionais. Assim
como nestas centrais também é comum o a utilizagdo de sistemas de refrigeracdo dos

geradores que podem ser a ar, em circuito fechado ou aberto ou ainda a hidrogénio.

Sistemas de pequeno porte (isolados)

Alguns sistemas de geragao apresentam natureza muito especifica, o que torna o seu
aproveitamento dificil. Nesta categoria se enquadra por exemplo a energia edlica, geotérmica,
das marés, etc. Diferentemente das outras fontes de energia citadas, a energia edlica ndo pode
ter suas caracteristicas como intensidade e dindmica controladas. Impactando desta forma, o
fluxo de energia gerado por estes sistemas. Até bem pouco tempo atras estes sistemas s6
poderiam ser idealizados, pois ndo se dispunha de tecnologia para sua viabilizagdo. Esta s6
ocorreu gragas ao desenvolvimento da eletrénica de poténcia. O aproveitamento da energia
edlica é um caso classico de operacdo com rotacdo ajustavel. Desta forma, sera abordado com

maiores detalhes no capitulo 2.

Neste topico se dara especial atencdo a aproveitamentos convencionais de pequeno
porte, os quais muitas vezes tem operagao nao interligada aos sistemas de poténcia de geracao
de energia elétrica. Nesta categoria temos os geradores de emergéncia, geradores de

instalacbes de celulose, geradores solares, entre outros. Os geradores solares apresentam
111



tecnologia totalmente diversa da apresentada neste trabalho, pois operam em corrente
continua. Desta forma o seu tratamento ndao sera abordado, pois foge aos objetivos deste

trabalho.

Os geradores de emergéncia consistem basicamente de centrais diesel de pequeno
porte. Recentemente também tem crescido o uso de centrais com turbinas a gas para operagao
como geradores de emergéncia. Os geradores de emergéncia sdo concebidos para operarem
sem qualquer conexdo a outros sistemas de geragdo. A operacgao isolada dos sistemas de
geragao trazem problemas adicionais de operacéo, que estdo diretamente ligados a qualidade
da energia elétrica. Desta forma, estes sistemas apresentam em geral caracteristicas mais
flexiveis quanto a variagdo da frequéncia e da tensdo. Contudo, os equipamentos das
instalagbes elétricas, para os quais este tipo de sistema de geracao fornece energia se constitui
de uma instalagdo convencional, concebida para operagdo com o sistema interligado, onde as

caracteristicas de qualidade de energia sao bem superiores.

Analises dindmicas dos sistemas interligados - estabilidade

Na operacao do sistema interligado muitas vezes se fazem necessarios estudos do
comportamento dindmico, de modo a fornecer dados, mesmo que aproximados, para controle
da operacao do sistema interligado, de tal forma que as conexdes entre sistemas de distribuicdo
e geracdo sejam mantidas mesmo na eventualidade de contingéncias especificas em
determinadas “barras” do sistema. Esta analise pode ser efetuada, utilizando-se modelos
matematicos representativos do sistema interligado. Como o sistema elétrico interligado tem
caracteristicas distribuidas, este modelamento por vezes é falho, uma vez que normalmente

emprega caracteristicas concentradas. No entanto, uma outra dificuldade se impde dificultando
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ainda mais estes estudos. Esta dificuldade esta relacionada com a quantidade de “barras”
consideradas para analise. Por exemplo, imagine um sistema com trés “barras”, com linhas

interligando-os, como ilustrado na figura 31 a seguir.

|L

' )

Rede de distribulgac

(% Geragao i Carga

Figura 1.31.a: Representacao do sistema interligado
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Figura 1.31.b: Sistema radial (a), sistema em malha (b) e sistema em anel (c)

Este sistema pode ser modelado por através de um elemento de interligacao entre cada
uma das “barras” como ilustra a figura, bem como por elementos que interligam a “barra” a
terra. Para caracterizar este sistema utiliza-se uma matriz de trés colunas por trés linhas, onde
os elementos da diagonal da matriz representam as conexdes a terra e os elementos fora da
diagonal representam as conexdes entre as “barras”. A analise dindmica destes sistemas
requer muitas vezes o uso do modelo de componentes simétricas, onde se empregam 3
matrizes para cada sistema, um para componente de seqléncia zero, outro para componente
de sequéncia positiva e outro para componente de sequéncia negativa. Considerando este
exemplo teriamos por exemplo 3 matrizes de trés linhas por trés colunas. No caso do sistema
interligado brasileiro, dependendo do numero de “barras” a ser considerado, pode-se ter um
numero superior a 1000 “barras”, que gerariam trés matrizes (uma para cada seqiéncia) de mil
linhas por mil colunas, considerando ainda que para cada contingéncia, isto é, contingéncias
nas “barras” (falha em subestag¢des), contingéncias nas interligagdes (desconexdo entre
“barras”, caso existam), ou ainda combinagbes de duas, trés ou mais contingéncias, pode-se ter
uma idéia dos requisitos de memodria e velocidade de calculo que sdo solicitados por uma

simulacao deste tipo.

No entanto, um outro estudo dindmico pode ser realizado. Neste os resultados obtidos
fornecem subsidios para os sistemas de controle de um unico conjunto de geragao (turbina e
gerador sincrono), de modo que a velocidade e o fluxo de poténcia do conjunto seja
automaticamente corrigidos, mantendo assim sua conex&o ao sistema interligado. Assim as
informacdes do estado e controle do sistema interligado sdo colocadas de lado. O sistema
interligado passa a ser considerado como um “barramento infinito”, isto €, tanto a tensdo quanto
a frequiéncia sao invariantes no tempo. Neste estudo, pode-se no entanto admitir variagoes da

poténcia consumida, bem como varia¢des de rotacdo do eixo do conjunto de geragdo. Estas
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ultimas estdo associadas a variagdo de vazao admitida nas turbinas. O sistema de controle
deve ser agil de tal forma a compensar os desvios entre a poténcia hidraulica de entrada, e a
poténcia consumida, bem como, em um nivel mais critico a diferenca entre as velocidades do
eixo e velocidade sincrona. Este monitoramento pode ser melhor compreendido através do

angulo de carga, discutido anteriormente.

Desta forma, fica claro que para o efeito de dindmico ha de se estabelecer modelos
dindmicos de comportamento dos sistemas hidraulicos, mecanicos e elétricos envolvidos. Desta

forma cabem alguns estudos de ordem dinamica dos componentes envolvidos.

O regulador de velocidade do sistema de geracao afeta diretamente a regulagdo do
sistema interligado. Porém, neste componente age seguindo as influéncias dos sistemas
hidraulicos (ou térmicos) e elétricos. No sistema hidraulico por exemplo, um fechamento ou
abertura brusca do sistema de admissdo de agua das turbinas pode causar ondas de
subpressao e sobrepressdes que percorrem toda a tubulagdo, estas provocam golpes de
ariete, que podem levar o sistema a danos irreversiveis ou mesmo provocar alteracbes
dinamicas na poténcia hidraulica gerada pela turbina. Estas alteragbes por sua vez interferem
na operagdo do regulador de velocidade, que atua de modo n&o previsto, aumentando as
oscilagdes nos sistemas associados. Para evitar estes inconvenientes, no projeto do regulador
devem considerar as constantes de tempo do sistema hidraulico (ou térmico) bem como a
constante de tempo do sistema elétrico. No caso particular dos sistemas hidraulicos, deve-se
empregar reguladores com estatismo transitério, que admitem uma queda “proviséria” na

rotacao.

A constante de tempo hidraulica depende das caracteristicas do aproveitamento, e pode

ser determinada com auxilio da seguinte equagao 1.20.
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Ja para o sistema elétrico, deve-se levar em conta os periodos necessarios a aceleragao
e desaceleragao requeridos pelo conjunto turbina-gerador. Este periodo pode ser estimado pela
seguinte expressao:

_ GD’n;

=2 "0 (eq.1.50
* 91,2.P. (9. 1.50)

Onde:

t,— Tempo de atuagao

n, — Velocidade nominal em rpm

P, — Poténcia nominal em kW

GD? — momento de inércia do conjunto turbina-gerador

A caracteristica GD? representa 0 momento de inércia do conjunto turbina-gerador. Por
vezes, em centrais de pequeno porte, os conjuntos turbina-gerador apresentam baixos valores
de GD? o que indica que estes conjuntos podem ser acelerados ou desacelerados facilmente.
No entanto, como a constante de tempo dos sistemas hidraulicos sdo maiores, e deseja-se, que
a velocidade permanecga constante é usual, nestes casos a utilizacdo volantes de inércia

acoplados ao conjunto turbina-gerador.

A operacao de uma central de geracao de energia elétrica ndo pode ocorrer sem a
presenga de um sistema de controle de velocidade. Este consiste de um sistema de controle
mecanico responsavel por manter a velocidade de rotacdo constante face as variagbes de
poténcia de saida e a potencia de entrada dos sistemas de geragdo. O primeiro regulador de
velocidade foi o regulador da maquina de Watt, este dispositivo estava baseado na agdo de um

regulador centrifugo.
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Regulador
centrifugo

Bomba de ar Condensador
Regulador da maquina de Watt
Figura 1.32: Maquina de Watt (adaptado de Centrais Hidro e Termelétricas, Souza, Z, Fucks, R,
Santos, A. M.;Edgar Bicher; Sdo Paulo;1983)

Nas centrais de geragdo de energia elétrica empregam-se reguladores isécronos, com
queda de velocidade ou com estatismo transitorio, todos estes também estdo baseados na acéo
de um regulador centrifugo. No regulador is6crono, a condicao de regime permanente so €&
alcancada quando a velocidade é constante e igual a velocidade sincrona. No regulador com
queda de velocidade sao admitidas pequenas variacdes de velocidade, neste caso, definem-se
os conceitos de estatismo e regulacao para melhor caracterizar estes reguladores. O estatismo
representa a variagdo de velocidade, e pode ser expressa pela equacao 1.51, indicada a seguir.
Ja a regulagdo, tem o mesmo valor numeérico, mas esta associada a variagdo de frequéncia

decorrente para o gerador. A equacao 1.52 representa esta variagao.

;;M (eq. 1.51)
a)n
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Onde:

¢ — Estatismo

wo — Rotacédo da maquina a vazio

Wmax — Rotagdo da maquina com a maxima carga

w, — Rotagdo nominal da maquina

Onde:

R — Regulagao

fo — freqliéncia a vazio

fmax — freqUéncia com a maxima carga
f, — freqiiéncia nominal

O regulador com estatismo transitério € semelhante ao regulador com queda de
velocidade, porém tem resposta dinAmica mais lenta de modo a comportar a dindmica dos
dispositivos hidraulicos da instalacdo, que do contrario seriam afetadas com oscilagdes

abruptas de presséao, causando instabilidade.

E importante notar que os sistemas de regulagdo devem apresentar respostas dinamicas
adequadas pois durante um transitério, caso contrario, os sistemas podem apresentar
instabilidade. No entanto, se esta resposta dindmica for demasiadamente rapida ou
demasiadamente lenta, este problema pode ocorrer. Na verdade, os transitorios do sistema de

geragao podem ter origens diversas.
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O transitério pode ter sua origem no sistema elétrico pela variagdo de uma carga
elétrica. Neste caso, as constantes de tempo envolvidas sao as constantes do sistema elétrico
que estao na faixa de milésimos de segundo. Ja um transitério mecanico, que esta relacionado
com a velocidade de atuagao do regulador de velocidade pode ser superior a alguns segundos.
Porém um transitorio originado pela variagado de vazao no sistema hidraulico pode ser superior

a dezenas de minutos.

Os reguladores para turbinas a vapor se baseiam em trés tipos, a saber: por
estrangulamento, por controle de injetores e misto. O regulador por estrangulamento esta
baseado na variacdo da queda entalpica. O regulador por controle de injetores se baseia na
variagdo da vazdo em massa. O regulador misto se baseia tanto na variagdo da vazdo em
massa quanto na queda entélpica. No regulador por estrangulamento é possivel se obter
variagées continuas de poténcia na turbina. Por sua vez o regulador por injetores apresenta

menor consumo de vapor. O regulador misto reline as vantagens deste dois reguladores.

A implementacdo dos reguladores para turbinas a vapor tem sua complexidade
aumentada a medida que se aumentam os pontos de extracdo de vapor. Em geral estes
reguladores empregam servomecanismos que podem tomar como base a pressdo na entrada

da turbina, para ciclos fechados e na saida da turbina, no caso de ciclos abertos.

Nos reguladores para turbinas a gas é importante ndo somente o controle da velocidade,

como também o controle da temperatura do produto da combustéo.

Os reguladores para motores de combustido interna, ao contrario dos outros tipos de
reguladores, ndo necessitam de estagios de amplificagdo de poténcia nos dispositivos
atuadores, agindo diretamente sobre o circuito hidraulico. A regulagem se da através do
controle da quantidade de combustivel admitida nos cilindros do motor. Existem dois

mecanismos para se efetuar este controle, um através de bombas injetoras com vazao
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controlavel e outro através de valvulas agulha que desviam o combustivel para retornar ao

conduto de aspiragao.

Além dos tipos principais de reguladores comentados pode-se encontrar ainda outros
tipos de reguladores, que combinam elementos hidraulicos, mecénicos e eletrénicos.
Atualmente, com o desenvolvimento de sensores eletrébnicos mais sofisticados tornou-se
possivel a execugdo de reguladores quase totalmente eletronicos, exetuando-se o dispositivo
de atuacdo. Estes reguladores podem ser implementados através de programacgado usando

dispositivos padronizados de “hardware”, aumentando assim a flexibilidade destes sistemas.

Analise Dindmica de Sistemas Hidraulicos

A simulacdo em Matlab/ Simulink de um sistema de geracéo hidroelétrico, baseado no
trabalho de Louis-A. Dessaint & R. Champagne ; Ecole de Technologie Superieure (ETS),
Montreal, que apresenta um sistema convencional constituido por turbina e regulador de
velocidade, como descrito na figura 1.33, a seguir exemplifica os limites operativos deste

sistema.

Synchronous generator powsred by hydraulic turbine
with excitation and governor systems
Dguble £iek on SHhi Mong Infig button [7) %o detaity

Figura 1.33: Sistema Matlab/ Simulink

Os resultados desta simulacdo sao apresentados nos graficos a seguir.
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Figura 1.34: Resultados da simulacéo

Nestes resultados, uma falta trifasica foi simulada no instante t=0,1s e no instante t=0,2s
esta foi eliminada. Observe que os resultados mostram a variagao de velocidade no eixo da
turbina. Uma vez que este eixo é solidario ao da maquina sincrona geradora, a velocidade
mecanica desta também ¢ alterada. No entanto, a velocidade do campo magnético e do sistema
elétrico (no interior da maquina sincrona) permanecem praticamente inalteradas. Na verdade,
nestas situagcdes a maquina opera ora fornecendo, ora consumindo energia reativa, porém, se a
diferenca entre a velocidade mecanica e do sistema elétrico forem excessivas, o gerador
perdera o sincronismo e deixara de gerar energia, através da atuagado da protegado do sistema
elétrico. Os valores maximo e minimos de velocidade podem ser determinados em funcéo do
angulo de carga do gerador, exemplificado nas figuras a seguir.

dfnsng e ugu.!' entre o vetor
=7 campo magmético & o vetor de velocidade
da mdguine sincrone

Figura 1.35: Angulo de carga
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Figura 1.36: Angulo de carga

Enquanto as oscilagdes do sistema elétrico estdo na faixa de alguns milisegundos, as
oscilagbes mecanicas estdo na faixa de alguns segundos ou mesmo dezenas de segundos, e
as oscilagbes hidraulicas podem ir de alguns minutos até na casa de das horas. Uma
perturbacido tipica do sistema elétrico € a uma falta trifasica como a exemplificada na
simulagao. Outros tipos de perturbagdes no entanto podem atingir os sistemas mecéanicos ou os
sistemas hidraulicos. Por exemplo uma falha mecéanica pode ocorrer no eixo das maquinas
devido a impactos de objetos. No sistema hidraulico pode ocorrer a atuagéo de valvulas de
bloqueio, provocando oscilacbes de massa nas tubulacbes. Neste ultimo caso, caso as
oscilagcoes sejam de alta duracdo, pode-se concluir que durante as mesmas a eficiéncia global
do sistema de geracao sera reduzido, tendo em vista a queda no rendimento da turbina, que

devera trabalhar com diferentes velocidades durante as oscilagoes.

Analise Dindmica dos Sistemas Termoelétricos

Classicamente os estudos dindmicos de sistemas termoelétricos revelam problemas
adicionais de oscilagdo em massa, como mostrado no trabalho de Louis-A. Dessaint & R.
Champagne ; Ecole de Technologie Superieure (ETS), Montreal. Neste trabalho, utilizou-se o

seguinte modelo para simulagdo em Matlab/ Simulink:
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Figura 1.37: Modelo de simulagdo Matlab/ Simulink

O modelo consiste de um gerador sincrono acionado por um conjunto turbina a gas e
seu regulador primario. O gerador é conectado a um barramento infinito através de duas linhas
de transmissdo, sendo que em uma delas se utiliza capacitores série para compensacao de
reativos. Uma falta no sistema elétrico é introduzida, surgindo assim uma oscilagdo com
freqiéncia sub-sincrona (27Hz), devido aos capacitores de compensacao série de uma das
linhas. Logo em seguida a falta é removida, porém as oscilagdes sub-sincronas acabam
provocando modos de oscilagdo torcionais de multiplas massas sobre o eixo do conjunto
gerador-turbina, resultando num fendmeno de amplificacdo de torque, que podem ser

observados nos graficos a seguir.

Desvio de velocidade
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Torque — massa baixa pressao

Figura 1.38: Resultados
A massa de alta pressao transfere um torque de pico de 1,91 pu para a massa de baixa
pressao, que transfere um torque de pico de 4,05 pu para o eixo do conjunto turbina-gerador.
Evidentemente, que as solicitagbes mecanicas neste exemplo acabariam por danificar a
instalagdo. No entanto, o exemplo também deixa claro que o controle dindmico destas centrais

apresenta sérias restricoes.

Analise Dindmica de Sistemas Isolados

No trabalho de G. Sybille da Hydro-Quebec (IREQ) pode-se ter uma idéia da dinamica
associada a sistemas isolados de fornecimento de energia elétrica. Seu trabalho de simulacao
em Matlab/ Simulink, fornece informagbes importantes na dindmica destes sistemas. A figura

1.39, a seguir ilustra o sistema simulado.
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Figura 1.39: Modelo sistema isolado

O sistema consiste de um barramento de 2400V, alimentado por meio de um
transformador de 6MVA que por sua vez esta conectado a um barramento infinito de 25kV. O
barramento de baixa tensao fornece energia a uma carga de 1MW, e 500KVAr e também a um
motor de indugao trifasico de 2250HP. No barramento de baixa tensdo também esta conectado
um gerador sincrono acionado através de um motor diesel e seu regulador primario e
secundario (velocidade e tensdo). No barramento de alta tensdo é simulada uma falta, que
provoca a abertura do disjuntor de alimentacdo do transformador de 6MVA. Apés a falta, o
sistema opera de forma isolada do barramento infinito. Os graficos a seguir ilustram os

resultados obtidos desta simulagéo.

Tenséao excitagao — gerador sincrono
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Tensao terminal — gerador sincrono

Velocidade — gerador sincrono

Poténcia mecanica — gerador sincrono
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Correntes de linha — motor indugéo

Tenséao de linha — motor de indugao

Velocidade — motor de indugéo
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Figura 1.40: Resultados

Observe que a partida do motor é gradual, e que a estabilizagdo da tensao terminal do
gerador e de sua velocidade ocorrem bem antes, em cerca de 2 segundos.

A resposta dos sistemas isolados sdo relativamente rapidas quando o acionamento
primario é realizado por uma maquina a diesel, como ilustrado anteriormente. No caso de
maquinas primarias com turbinas a vapor a resposta pode ser um pouco mais lenta, contudo,
muito mais rapida que a verificada em sistemas hidraulicos ou de energia nuclear. No entanto,
um detalhe importante se refere ao modo de operacdo da carga, que no caso exemplificado

anteriormente pelo motor de indugdo, cuja partida ndo pode ser efetuada de forma direta, sob

pena de colapso do sistema de geragao n&o interligado.
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Capitulo 2

2. Sistemas de Velocidade Ajustéavel

Caracterizagdo do Sistema de Velocidade ajustavel

Aspectos Gerais

O conceito de sistemas de velocidade ajustavel ja é conhecido ha muito tempo. Os
sistemas de velocidade ajustavel evoluiram ultimamente, viabilizando a geracdo através de
energia edlica ou energia das marés, entre outras. No entanto, nas aplicacbes onde as fontes
convencionais de energia sao utilizadas, este sistema também podem ser aplicados. As
vantagens, neste caso, sdo ganhos de eficiéncia destes sistemas, ou ainda ganhos na resposta
dindmica dos sistemas de geragdo. Basicamente os sistemas de velocidade ajustavel podem
ser divididos em duas categorias. A primeira € chamada de conexao unitaria, e esta baseada na
conversao de energia alternada para continua. A segunda é chamada de rotacdo ajustavel e
estd baseada na conversdo de energia alternada em energia alternada, com freqUéncias
diferentes, bem como a utilizagdo de geradores especiais. Neste capitulo, foram utilizados como
textos basicos, os trabalhos de Ledesma, P. [29]; Saidel, M. A. [42]; Bose, Bimal K. [23];

Petersson, A. [27].

O sistema de geracgéao hidroelétrico com operagéo em velocidade ajustavel esta baseado
na utilizacdo de geradores sincronos especiais, cuja caracteristica principal é a geracdo em

131



freqiéncia nominal para qualquer velocidade do eixo. Muito embora o principio de
funcionamento simples desta maquina, ja seja conhecido a mais de 60 anos, somente agora
com o desenvolvimento da eletrbnica de poténcia e dos sistemas de controle € que esta

perspectiva se tornou viavel.

A viabilizagdo do sistema de velocidade variavel pode trazer uma solugdo ao problema
de operacgdo dos sistemas elétricos interligados ou nos sistemas de geracao hidroelétricos uma
vez que a sua entrada em operacgao e os tempos de resposta as solicitagdes externas sdo bem
menores que o sistema tradicional de hidrogeracdo, uma vez que a atuagao dos sistemas de
controle é feita por meio de um conversor eletrénico estatico, sem a necessidade da atuacao

imediata sobre os reguladores de velocidade e admissao da turbina hidraulica.

Esta caracteristica possibilita a utilizacdo das unidades geradoras para o atendimento de
ponta do sistema, ou mesmo para atuar como unidades de reserva girante do sistema elétrico
de poténcia. Para unidades de geracdo e bombeamento (hidroelétricas reversiveis) existe ainda
a possibilidade do armazenamento, contribuindo assim para a estabilidade do sistema elétrico
de poténcia, no caso de bombeamento programado e controlado nos horarios de subutilizagcéo
do sistema elétrico de poténcia (periodo de estabilidade critica por subutilizagcdo) e também
para a operagdao do sistema de geracdo hidroelétrico que pode operar com maior folga

decorrente do armazenamento energético.

A aplicacao de unidades hidrogeradoras com velocidade ajustavel para atendimento da
demanda de ponta ou reserva girante do sistema elétrico de poténcia tem como aspecto
positivo em relagao as outras unidades geradoras para atendimento de ponta ou reserva girante
(unidades a 6leo diesel, a gas ou unidades termoelétricas convencionais) o fator ecolégico, uma
vez que nao produzem poluicdo, e o0s reservatérios (unidades reversiveis) podem ser

dimensionados para um impacto ambiental minimo.
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No Brasil ainda pode-se ressaltar a grande disponibilidade de recursos hidricos naturais
e as caracteristicas do parque gerador, constituido em cerca de 90% por hidrogeradores. Neste
aspecto, a adogao de um sistema de velocidade variavel implicaria na repotenciacdo da
unidade hidrogeradora, i. e., na substituicdo do gerador sincrono ou na conversao do gerador
sincrono convencional para o gerador sincrono com excitacdo de velocidade ajustavel, e na
instalacédo dos sistemas de conversores estaticos de poténcia (cicloconversor) para o campo do
gerador sincrono e o sistema eletrénico de controle (controle vetorial). Como vantagem pode-se
citar o completo dominio da tecnologia de hidrogeragao atual que o Brasil dispde, o que levaria

ao maior aprimoramento da operagao e controle do sistema de geragao atual.

Sistemas de Velocidade Variavel

As principais tecnologias ja disponiveis que permitem a quebra de vinculo entre as

freqliéncias de diferentes sistemas sdo brevemente apresentadas a seguir.

Conexao unitaria

O principio basico da conexao unitaria gerador-conversora consiste em conectar diretamente o
gerador sincrono (ou mesmo assincrono) a ponte conversora CA-CC (Corrente Alternada -
Corrente Continua), sem a necessidade de um estagio de transformacéao anterior. A Figura 2.1

apresenta um diagrama esquematico dessa configuragao.
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Figura 2.1: Conex&o unitaria
Nesta configuragdo, o barramento CA foi eliminado, conectando-se diretamente o
conjunto turbina-gerador ao transformador conversor. Assim, no terminal retificador, podem ser
dispensados os filtros CA, os elementos de chaveamento CA, bem como os dispositivos de
protecdo associados, o transformador elevador e o disjuntor do gerador, elementos presentes

na configuragao convencional.

A representagao anterior indica apenas as simplificagdes impostas a esquemas basicos,
visto que, para grandes aproveitamentos, ha necessidade de compatibilizar o numero de
unidades geradoras com o nivel de tensao escolhido para transmisséo, podendo propiciar

arranjos mais complexos.

Este esquema pode ser usado tanto para linhas em corrente continua a longa distancia,
como também para sistema sem linha CC. Neste caso seria usado o0 esquema “back to back”,

com retificador e inversor localizados lado a lado e conexao a rede via linha CA.

Sistemas com geradores assincronos

Uma outra alternativa para operagdo com velocidade ajustavel €& a utilizacdo de
maquinas assincronas como geradores. Os geradores assincronos convencionais podem

fornecer poténcia ativa aos sistemas elétricos, porém necessitam de um fluxo de energia reativa
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para sua operagdo. Normalmente, esta energia reativa € suprida com a adi¢gdo de elementos
capacitivos junto ao gerador. Em aproveitamentos convencionais, 0 uso dos geradores
assincronos € restrito devido aos custos de sua implantacdo que em geral sdo superiores
aqueles efetuados com geradores sincronos. A maquina assincrona porém tem ampla
aplicagdo como motor. Desta forma, em instalagdes hidraulica reversiveis estas maquinas
passam a ter viabilidade, quando associadas a sistemas de rotagdo ajustavel. A seguir sao
abordados alguns aspectos genéricos da operagao destas maquinas, direcionados a aplicagdes

com rotacao ajustavel.

Maquina assincrona

As maquinas assincronas ou maquinas de inducio ja sao empregadas a muito tempo
principalmente como unidades motoras, contudo sua utilizagdo em sistemas de rotagdo
ajustavel requer cuidados operativos especiais. As maquinas assincronas podem apresentar
rotor em gaiola ou rotor bobinado. No primeiro caso ndo se tem acesso elétrico ao circuito do
rotor, enquanto no segundo caso este acesso é efetuado através de anéis. A maquina com rotor
em gaiola é geralmente empregada como motor uma vez que é mais robusta, de menor custo, e
requer menos manutencido devido a auséncia de anéis. JA& a maquina com rotor bobinado,
também é geralmente usada como motor, tem custo superior e requer maior manutenc¢ao que a
maquina de rotor em gaiola, no entanto este tipo de maquina apresenta vantagens no que se
refere ao controle de velocidades, devido a possibilidade de se atuar no circuito rotérico da
mesma. A maquina assincrona é caracterizada por apresentar escorregamento s, i. e., a

velocidade do campo girante do estator da maquina é diferente da velocidade de rotagao do
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rotor (eixo), que normalmente € inferior a velocidade do estator. A figura 2.2 a seguir ilustra

uma maquina assincrona tipica.

Figura 2.2.a: Maquina assincrona de rotor em gaiola de esquilo
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Figura 2.2.c: Maquina assincrona com rotor bobinado
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Figura 2.2.d: Detalhe de rotor bobinado trifasico
A maquina assincrona também esta baseada na acdo de um campo girante, que se
estabelece no estator da maquina. Porém no caso da maquina assincrona, como a velocidade
de rotagao do rotor é sempre diferente da velocidade de rotagdo do campo girante (velocidade
sincrona), surgem tensdes e correntes induzidas no enrolamento do rotor. Estas correntes séo
responsaveis pela formacao do torque no caso da operagao como motor. A analise da maquina
assincrona em regime permanente esta baseada no circuito equivalente da maquina, indicado

na figura 2.3, a seguir.
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Figura 2.3: Circuito equivalente de maquina assincrona

Tomando como base o circuito equivalente da figura 2.3, pode-se extrair as seguintes
expressoes:
V. =R +ja L, +ja. L (I,+1 +1) (eq.2.1)

V_r:&'lr + j'ws'LM'Ir + j'ws'Lm'(Is + Ir + IRm) (eq 22)
S

0=R, g, + ja . L, (I, +1, +1,) (eq.2.3)
=L, (I, +1, +1,,) (eq.2.4)
o, =L, 0 +L (I, +1, +1,)=L,.I, +@, (eq.2.5)
o, =L, +L, (I, +1, +1,)=L,.1, +o, (eq.2.6)

T, =3.p.Im[p,.1;]1=3.p.Im[p,.1'] (eq.2.7)

n,—n
§=-3 (eq. 2.8)
n

139



f =s.f

r

s (eq.2.9)
A maquina assincrona pode operar como motor, gerador ou ainda no modo freio, como
ilustrado na figura 2.4 a seguir. Se o escorregamento estiver entre 1 e 0, a maquina opera como

motor se estiver entre 0 e -1, opera como gerador e se for maior que 1 a maquina opera como

freio.

Figura 2.4: Modos de operacédo da maquina assincrona

Operacdo com dupla excitagdo da maquina assincrona

A maquina assincrona no entanto admite ainda modos de operagcdo especiais,
chamados de dupla excitagcédo, geralmente nao utilizadas na operagdo como motor ou mesmo
em geradores assincronos convencionais. Uma maquina assincrona € duplamente excitada
quando o fluxo de energia entregue a maquina se da por duas vias distintas. Destaca-se neste
caso que o principio de operagao desta maquina nao difere da maquina sincrona com sistema
de excitacdo dimensionado para operagcdo com velocidades ajustaveis. Embora o principio de
funcionamento seja 0 mesmo, a maquina assincrona apresenta algumas diferengas de ordem
pratica, como as caracteristicas de rendimento e de projeto mecanico dos componentes da

maquina.
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A operagdo com dupla excitacdo exige a utilizagdo de maquinas assincronas com rotor
bobinado. Na maquina assincrona de rotor em gaiola nao se pode extrair ou inserir poténcia no
circuito rotérico, ficando o fluxo de poténcia limitado ao circuitos estatérico e ao eixo da
maquina, sendo que, neste caso ndo se pode inserir ou extrair poténcia simultaneamente
destes. A maquina assincrona de rotor bobinado, também conhecida como maquina de inducéo
trifasica de rotor bobinado é formada por uma parte fixa chamada estator, onde se localizam os
enrolamentos trifasicos do estator e por uma parte movel fixada ao eixo da maquina onde se
localizam os enrolamentos do rotor. Estes enrolamentos podem ser executados de modo a
formar enrolamentos monofasicos bifasicos, porém para este tipo de aplicacdo é necessario
que estes sejam trifasicos. Mesmo em circuitos rotoricos trifasicos pode-se ter ainda conexdes
em estrela ou em tridngulo (delta), sendo que muitas vezes estas ndo estdo acessiveis

externamente.

A operagao com dupla excitacdo admite varias possibilidades, isto &, pode-se inserir
energia simultaneamente nos circuitos de rotor e de estator, enquanto se extrai energia
mecanica do eixo da maquina, neste caso a maquina opera como motor obrigatoriamente. No
entanto pode-se inserir energia mecanica no eixo da maquina e simultaneamente no circuito do
estator, enquanto se extrai energia do circuito rotérico. Em outra alternativa semelhante pode-se
inserir energia no eixo da maquina e simultaneamente no circuito rotérico, enquanto se extrai
energia do circuito estatorico. Nestas ultimas a operagdo da maquina se da como gerador. No
entanto a opcéo de se extrair energia através do circuito rotérico ndo € usual, uma vez que os
enrolamentos do rotor tem sérias limitacbes de poténcia, limitando severamente os niveis de

energia que se podem extrair. A figura 2.5 a seguir ilustram estas possibilidades de operagao.
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Figura 2.5: Fluxo de poténcia com dupla excitagcéo
Para efeito dindmico, o modelamento da maquina assincrona efetuado nas coordenadas

d-q e pode ser expresso pelas seguintes equacoes:

vy, =R,y 0,0, +%gpds — R,y + o, [(L, + L, )i, +Lyd, | (eq.2.10)

v, =R, +0,0, +%¢qs = Ry o, JLy + L, )iy, +Lydg | (eq.2.11)

v, =Ry, 0.0, +%%, =Ry +o, L, +L,)i, +Lyi, | (eq.2.12)

V, =R, +o,.9, + %(pqr — R, —o [, + L )iy + Ly, | (eq.2.13)

0s =—(Ly+ L)y, —Lydg,  (eq.2.14)
0, =—(L +L, )i, —Lyi, (eq.2.15)
gq ==L +Ly)ig, —Lydg  (eq.2.16)
0, =—(L + L, )i, —Lyi, (eq.2.17)

0, =0, + p.o, (eq.2.18)

d 1
—a, =T, -T .2.19
@ =7(-T.) (eq.2.19)
T, = plog, dq, =@, 4s,) (eq. 2.20)
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O Gerador Sincrono com Sistema Excitagdo voltado a operacdo em velocidades Ajustaveis

Basicamente o sistema de velocidade ajustavel difere do sistema convencional de
hidrogeracao pelo gerador sincrono utilizado, pelos conversores estaticos (cicloconversores) e
pelo sistema de controle associado. A seguir cada um deles sdo comentados. Estes tipos de
geradores seguem as mesmas caracteristicas da maquina assincrona de rotor bobinado, porém

geralmente sao otimizadas para operagao na velocidade sincrona, ou proxima a esta.

O gerador sincrono utilizado no sistema de velocidade ajustavel é composto por um
estator trifasico idéntico ao analisado na figura 1.9 para o hidrogerador convencional. Sendo
constituido por trés enrolamentos uniformemente distribuidos sobre a carcaga de material
ferromagnético (constituindo trés circuitos), podendo ser representados para efeitos didaticos
conforme ilustrado na figura 1.9. Porém o rotor difere totalmente da maquina sincrona

convencional. Este se assemelha ao da maquina assincrona de rotor bobinado.

Enquanto a maquina sincrona convencional possui apenas um circuito rotérico para
aplicagdo de um campo elétrico continuo que “varre” os circuitos estatéricos, a maquina
sincrona de velocidade variavel possui um rotor composto por trés enrolamentos uniformemente
distribuidos da mesma forma que no circuito estatérico. Estes enrolamentos formam um circuito
trifasico fechado em estrela, para aplicagdo de um campo elétrico girante (ver item 1.1.1) ao
circuito estatérico da maquina sincrona. Assim tanto o estator como o rotor possuem

caracteristicas semelhantes.

Rotor da Maquina Sincrona
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O Rotor da maquina sincrona de velocidade variavel segue uma tecnologia de
fabricacdo totalmente nova e especialmente desenvolvida para este tipo de maquina. Esta
técnica se baseia na execugao de rotores de maquinas assincronas de rotor bobinado. Na
maquina sincrona convencional, existe uma estrutura de montagem dos polos sobre o rotor
sendo suas conexdes elétricas externas efetuadas por meio de dois anéis coletores (todos os
pares de polos sao ligados ao anel). A forga centrifuga resultante do movimento do eixo atua
sobre cada polo da maquina. Neste caso o ponto critico é a fixagdo dos pélos. No caso da
maquina sincrona de velocidade variavel, a estrutura rotérica é diferente, e € composta por uma

estrutura com ranhuras semelhante a estrutura do estator.

Neste caso ndo ha problemas para fixacdo da estrutura estatérica. No entanto as
conexodes elétricas devem ser feitas por meio de 4 anéis coletores. As cabecas das bobinas dos
enrolamentos, bem como as conexdes aos anéis coletores é que sao afetadas pela agdo da
forgca centrifuga da rotagdo do eixo. Para contornar este problema a TOSHIBA utiliza um
sistema de fixagao especial chamado U-BOLT que esta ilustrado na figura 2.6.a. Na figura 2.6.b

podemos ver uma comparacao do sistema de fixagdo da maquina sincrona convencional.
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Figura 2.6.a: Sistema de fixagdo convencional
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Figura 2.6.b: Sistema de fixagdo U-BOLT

Principio de funcionamento da Maquina Sincrona de Velocidade Ajustavel
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O principio de funcionamento da maquina sincrona de velocidade ajustavel esta
baseado na aplicacdo de uma excitacdo adequada aos circuitos rotéricos de excitacdo da
maquina sincrona. Para que sua operagao seja estdvel como maquina sincrona é necessario
que a frequéncia da corrente alternada gerada nos circuitos estatéricos sejam constantes e
igual a velocidade sincrona. Na maquina sincrona convencional isto é feito por meio de um
regulador de velocidade que mantém a velocidade do eixo constante, uma vez que esta é
proporcional a freqiéncia gerada. Na maquina sincrona de velocidade ajustavel nido ha essa

necessidade, resultando em reguladores mais flexiveis.

A excitagdo da maquina sincrona de velocidade ajustavel deve ser regulada de modo a
proporcionar uma frequéncia gerada constante. Para isto esta excitacdo deve ser adequada, i.
e., deve consistir de um sistema capaz de fornecer corrente alternada trifasica conforme
detalhado no item 1.1.1. Este sistema trifasico de excitagcdo deve ainda ser capaz de variar a

freqliéncia desta corrente alternada produzida.

Enquanto na maquina sincrona convencional o campo elétrico produzido no rotor se
torna girante por meio da rotacdo do eixo da maquina, o campo elétrico da maquina sincrona de
velocidade ajustavel pode se tornar campo elétrico girante sem que o eixo da maquina
necessite entrar em rotacdo. Basta que a freqliéncia do sistema trifasico de excitacdo seja
diferente de zero. Neste caso a freqléncia gerada no estator da maquina sera igual a
freqiéncia do sistema de excitacao. Desta forma porém nenhuma energia é convertida a partir

do eixo da maquina, e consequentemente transmitida ao circuito estatorico.

Com a rotagado do eixo da maquina sincrona de velocidade ajustavel, a velocidade do
campo elétrico girante produzido pelo sistema de excitagdo trifasico é acrescida pela velocidade

do eixo da maquina, resultando em:
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Ng= Nex + Ng  (eq. 2.21)

Onde:

ng - rotagcdo do campo elétrico girante no estator da maquina sincrona

nex - rotagado do campo elétrico produzido pelo sistema de excitagdo (w = 2.11.f [rad/s])
ng - rotagdo mecanica do eixo da maquina sincrona

Sendo a frequéncia gerada dada conforme a equagéo (eq. 1.7) substituindo-se n por n.

A figura 2.7 ilustra os principios basicos da maquina sincrona de velocidade ajustavel.

Enrolamento Uniformemente
Distribuido

Circuito Estatorico

Velocidade do Eixo
(Maquina Primaria)

—

Fluxo de Energia Enrolamento Uniformemente

Distribuido

Circuito Rotorico T X0 fe Energa

Corrente Alternada

Trifasica Com Fregiiéncia
Variavel

Cicloconversor

‘ \ Corrente Alternanda Com

Fregiiencia do Sistema Elétrico

Figura 2.7.a: Conex&o de cicloconversor de fluxo unidirecional
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Figura 2.7.b: Sistema Rotacao Ajustavel com Cicloconversor

Sistema de Excitagcao

O sistema de excitagdo da maquina sincrona de velocidade ajustavel € composto por
conversores estaticos denominados cicloconversores de freqliéncia, que & responsavel pelo
fornecimento de corrente alternada trifasica de freqiéncia variavel, a partir do sistema trifasico
de poténcia a frequéncia constante, ou de um sistema auxiliar. Gragas os avancos da eletrbnica
de poténcia o uso destes equipamentos ser tornou viavel, e com perspectivas de custos cada
vez mais baixos. Neste aspecto grande esfor¢o ainda tem sido empreendido no sentido de

padronizagao de equipamentos e componentes.

Embora ainda nao se tenha disponivel uma padronizagdo para os sistemas de
excitagdo, podemos citar os mais utilizados. Os primeiros cicloconversores utilizados como
sistema de excitagdo eram a base de tiristores com gatilhamento convencional. Atualmente tem
sido mais empregado o GTO (‘Gate Turn Off’) tiristor de 6000V -2500A com gatilhamento éptico
com grande sucesso. Estes ultimos apresentam velocidades de resposta mais rapida além de

proporcionar circuitos de disparo mais robustos devido ao acoplamento dptico.
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Dependendo ordem de poténcia envolvida os custos poderdao ser bastante
representativos. No entanto o uso dos geradores sincronos de velocidade variavel geralmente
nao requer o uso de conversores ligados diretamente ao sistema de poténcia, i. e., ndo
necessitam trabalhar com poténcia igual a poténcia nominal da maquina sincrona, situando-se
na faixa de 10% desta no caso de aproveitamentos hidraulicos. O custo do conversor esta
ligado a poténcia que este deve manipular. Neste sentido o cicloconversor apresenta vantagens
sobre 0 esquema de conexdo unitaria discutido anteriormente uma vez que no esquema de
conexao unitaria o conversor tem que manipular um valor de energia proporcional a energia

gerada pela maquina.

Como exemplo do sistema de conexao unitaria ressalta-se as empregadas com sucesso
como por exemplo no ‘link DC’ ITAIPU, que converte energia elétrica a 50Hz para 60Hz por
meio de conversao e transmissdo em corrente continua. Este sistema opera atualmente com
poténcias da ordem de 12.000 MW. Outros sistemas também tem empregado conversores
estaticos associados a geradores convencionais para operagdo em velocidades diferentes da
sincrona, como na experiéncia de Eugene Water and Eletric Board no projeto Blue River,

estado de Oregon EUA.

O principio de operacdo dos conversores estaticos variam bastante conforme a sua
concepgdo. O sistemas denominados de cicloconversores sdo uma categoria especial de

conversor estatico no qual a freqiiéncia de saida ¢é inferior a freqliéncia de entrada.

Sistemas de Controle

Os sistemas de controle associados devem atuar sobre os conversores estaticos

cicloconversores de modo a ajustar a freqUéncia da corrente alternada de saida destes de
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acordo com a freqléncia gerada verificada. Caso haja uma tendéncia de aumento da freqiéncia
gerada o sistema de controle atua no sentido de diminuir a frequéncia de saida do
cicloconversor, e quando a freqiiéncia gerada tem uma tendéncia de diminuir, o sistema de
controle atua no sentido de aumentar a freqliéncia de saida do cicloconversor. Deve-se
ressaltar neste ponto que sobre o circuito rotérico da maquina, de caracteristica indutiva
ocorrem fendmenos de acoplamento magnético entre os circuitos, surgindo assim forgas contra
eletromotriz que no caso de conversores de estado sélido nao contribuem para dificultar o
controle, no entanto requerem a aplicacdo de medidas de protecédo do circuito rotérico muito

mais apuradas, devido as sobretensdes resultantes.

O sistema de controle é do tipo vetorial, i. e., o controle da maquina efetuado pela
decomposi¢do das componentes de tensao, freqliéncia e campo magnético nos respectivos
eixos direto e em quadratura da maquina sincrona, sendo o eixo direto aquele equivalente ao
qual didmetro total do rotor no qual se tem nucleo ferromagnético, e o eixo em quadratura
encontra-se deslocado de 90° mecanicos deste e corresponde a dire¢ao radial ao eixo de direto

no qual se tem o enrolamento do rotor conforme a maquina da figura 2.8.

cixa direto

cixa em quadratinrg
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Figura 2.8: Equivalente de indutancias de eixo em quadratura
Usando transformada de Park podemos decompor e controlar o comportamento em
termos de eixo direto e eixo em quadratura. Estdo incorporados também no sistema o controle
de poténcia ativa, poténcia reativa e o de velocidade, de acordo com o sistema de admissao da

turbina.

Cicloconversor

O cicloconversor € um conversor de freqliéncias que opera com energia alternada tanto
na entrada quanto na saida, porém com freqiiéncias diferentes. Nas aplicacdes de rotagao
ajustavel pode ser acoplado por meio de anéis ao rotor bobinado da maquina assincrona,
alimentando-a com tensao na freqliéncia equivalente a diferenca entre a rotacédo sincrona e a
rotacdo mecanica do rotor (Figura 2.7) ou pode ainda ser conectado ao estator de uma maquina
sincrona convencional. O primeiro cicloconversor utilizado comercialmente foi utilizado para
conversao de um sistema de 50 Hz para 16 2/3 Hz em uma aplicacdo de tracao em ferrovias.
Este cicloconversor utilizava retificadores valvulados de arco de mercurio controlados pela
grade. Outras aplicagbes no mesmo periodo nos Estados Unidos da América utilizavam valvula
thyratron a gas, com poténcias em torno de 400 HP (298,4 KW). Atualmente, os
cicloconversores evoluiram significativamente, podendo empregar dispositivos de chaveamento
mais eficientes baseados em IGBT’s, tiristores ou GTO’s, dependendo da velocidade requerida
no chaveamento e das poténcias maximas requeridas. As principais aplicacbes deste tipo de
conversor estdo em acionamentos de moinhos de cimento, moinhos com rolantes, sistemas de
geracao para aeronaves com frequéncia de 400 Hz (sistemas de geragao com velocidade

ajustavel) e acionamentos “Scherbius” para restabelecimento de “black-out’s” de energia.
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(Arthur Scherbius — Engenheiro Eletricista alemao, usou principios de acionamentos de
maquinas rotativas no desenvolvimento de maquinas de criptografia de mensagens que

culminaram no desenvolvimento do sistemas enigma da segunda guerra mundial)

A principal diferenga entre o cicloconversor e um inversor de freqiéncia € que o primeiro
converte energia alternada de determinada freqiéncia de entrada para energia alternada de
frequéncia diferente usando somente um processo de conversdo com um Unico estagio. Os
IGBT’s, “Insulated Gate Bipolar Transistors” sdo empregados em cicloconversores com “link”
de alta freqiiéncia, no entanto tem poténcias limites inferiores. O IGBT é um dispositivo de
chaveamento que emprega tecnologia de dispositivos bipolares (transistores bipolares)
convencionais em associagao com elementos de tecnologia MOS, “Metal Oxide Silicon”. Ja os
cicloconversores que empregam tiristores (SCR’s — “Semiconductor Controled Retifier’) atuam
como retificadores controlados, podem ser aplicados quando os requisitos de poténcia sao mais
elevados, no entanto atuam com velocidades de chaveamento inferiores ao IGBT. Finalmente
os GTO’s, “Gated Turn-Off Thyristors” atuam também como retificadores, porém apresentam
vantagens em relacdo ao SCR no que se refere ao controle de chaveamento e na velocidade de
chaveamento, que no entanto ainda é inferior aquelas verificadas em IGBT’s. Muitos destes
dispositivos como no caso do GTO, ha a possibilidade de chaveamento éptico, de modo a isolar
eletricamente os circuitos de alta e baixa poténcia (circuitos de controle), facilitando a
concepgao destes. A figura 2.9 a seguir ilustra o principio basico do cicloconversor e do
conversor de freqiiéncias convencional, onde o processo de conversdo se da em dois
processos, a saber, primeiro a energia alternada com determinada freqiéncia de entrada é
convertida em energia continua (DC), através de um sistema retificador controlado, formando
assim o chamado “link” DC, que atua como entrada de um sistema inversor, que converte a
energia continua em energia alternada com freqiéncia diferente da freqiiéncia de entrada. No

cicloconversor, com “link” de alta frequéncia a energia alternada de entrada de determinada
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frequéncia é convertida em energia alternada de alta frequéncia, formando o “link” de alta
freqUéncia, por meio da agdo de um cicloconversor elevador de freqiéncias. Em seguida, um
cicloconversor abaixador, cuja entrada consiste do “link” de alta freqiiéncia, converte a energia
alternada de alta frequéncia em energia alternada com frequéncia diferente da freqiéncia de

entrada.

f DC f
— Retificador Inversor ——
i Cicloconversor |frequéncial Cicloconversor °
(abaixador) (elevador) »

Figura 2.9: Cicloconversores basicos

A operagao dos cicloconversores pode ser melhor compreendida pela analise de
cicloconverosres mais simples como o cicloconversor monofasico ilustrado na figura 2.10. De
acordo com a estratégia de chaveamento definida pelo sistema de chaveamento (controle dos
dispositivos de chaveamento), pode-se por exemplo ter, no primeiro semiciclo do sinal de
entrada a conducdo de X1, enquanto os outros sdo mantidos em bloqueio. No segundo
semiciclo X3 pode conduzir enquanto os outros sdo mantidos no bloqueio. No segundo ciclo do
sinal, terceiro semiciclo, X1 conduz novamente enquanto os outros sdao mantidos no bloqueio.
No préximo semiciclo, X2 conduz, enquanto os outros s&o mantidos no bloqueio. No quinto
semiciclo X4 conduz, enquanto os outros sdo mantidos no bloqueio. E finalmente no sexto
semiciclo, X2 conduz novamente, enquanto os outros sdao mantidos no bloqueio. O resultado

desta sistematica de chaveamento é a forma de onda ilustrada na figura . A freqténcia do sinal
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de saida neste caso sera trés vezes menor que a freqliéncia de entrada. Generalizando pode-
se ter na saida uma frequéncia f,=(1/n)f;, sendo i designador de entrada, o designador de saida
e n o numero de semiciclos do sinal de entrada presente em cada semiciclo do sinal de saida,
numero este definido pela estratégia de controle adotada. Caso os SCR’s recebam comandos
de disparo com fases variadas, algo semelhante ao ilustrado na figura 2.11.b sera obtido. Neste
ultimo caso, observa-se claramente que ndo somente a freqiéncia do sinal de saida é alterada,

i. €., 0s niveis de tensdo também podem ser controlados.

L

X1 X2
* éﬁ' Carga
C W
éLs?
X3

%
Krﬂ
X4
Figura 2.10: Cicloconversor monofasico basico
O exemplo anterior ilustra a operagdo de um cicloconversor abaixador, onde a

freqliéncia de saida € menor que a freqliéncia de entrada, porém, com o mesmo circuito da

figura 2.10, é possivel, alterando-se a estratégia de disparo dos SCR’s produzir na carga uma
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forma de onda semelhante a indicada na figura 2.11.c. Neste caso, cada SCR é chaveado em
um periodo bem inferior ao periodo do sinal de entrada, resultando assim em um cicloconversor
elevador de frequiéncias. Deve-se ter em mente que em ambos o0s casos, o sinal de saida deve

passar por um filtro de modo a extrair somente a fundamental.

Wy

.
-

_..Tozfl.._
o}

Figura 2.11: Formas de ondas de saida do cicloconversor monofasico
Na figura 2.12.a a seguir ilustra-se um cicloconversor trifasico de meia onda. Na figura
2.12.b tem-se um conversor trifasico convencional com “link” DC para efeito de comparagao. Na
figura 2.26 é apresentado um cicloconversor trifasico para cargas trifasicas, mais adequado as

aplicacbes abordadas neste trabalho.
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X1 X2 X3

2{7 Z( jz X4 jz X5 jz X8

Carga

Figura 2.12.a: Cicloconversor trifasico de meia onda

A A
B Carga B
C C

£ £ %(7 N R N &
|

Figura 2.12.b: Cicloconversor trifasico com “link” DC (carga)

A operagao do cicloconversor trifasico de meia onda pode ser melhor compreendida
através da analise do circuito equivalente thevenin pode ser visto na figura 2.13.a . Nesta

analise considera-se inicialmente o0 modo de operagao em corrente continua.
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As impedancias e os harmdnicos de cada um dos componentes do conversor foram

desprezadas. As duas fontes de tensdo sao controladas de modo que a tensao de saida V, =V,

seja equilibrada e a corrente I, na carga possa fluir em ambos os sentidos.

l
d I

D—+—

Vd='\.’dul305cr.p -# U0=Vd ; £ Vd=-VdumSaN

1.0

0.5 |-

Razéo Tensédo, V,,/V,

I
i
o

Figura 2.13.a: Circuito equivalente thevenin

+ Conversor — Conversor

P

A

Retificagao | Inversao
i

Figura 2.13.b: Controle de chaveamento no conversor com “link” DC relagdes de angulos de

disparo
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V, =V, =V,,.C080, = -V ,.C0sa, (eq. 2.22)
Onde:
Vo — tenséo de saida DC de cada conversor com angulo de disparo igual a zero
0p € ay — S&0 0s respectivos angulos de disparo

Para o conversor trifasico de meia onda, V,,=0,675.V,, Onde V, é a tensdo de linha do
sistema trifasico, no caso do conversor da figura 2.12.b, V4=1,35.V,. O controle da tensdo em
cada um dos dois conversores pode ser explicado através figura 2.13.b. Nesta as
caracteristicas de transferéncia de cada conversor sdo representadas em fungao do angulo de
disparo. As linhas horizontais pontilhadas indicam que a tensdo de saida podem variar de
polaridade de modo a produzir um sinal alternado na saida. A modulagido correta dos angulos
de disparo podem ser controladas produzindo assim um sinal senoidal na saida v,. Para tanto é

necessario que:
ap tay =r (eq.2.23)
Para a condigao especifica ilustrada na figura, V,/V,,=0,5, ap=11/3 e an=21/3.

A figura 2.24 a seguir ilustra o circuito equivalente thevenin, onde as fontes de corrente

continua variaveis foram substituidas por fontes senoidais alternadas.

+ +
Vd=VdOCOSup @ VO @ Vd = -VdOCOSULN
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Figura 2.24: Circuito equivalente thevenin com fontes senoidais
Através desta analise pode-se concluir que a operacao do cicloconversor pode ocorrer

em qualquer um dos quatro quadrantes de operagao, como ilustrado na figura 2.25 a seguir.

+|':l
Quadrante -l| Quadrante -
+l4 +g
-V, +V, + conversor
Regeneracao Reversa Motorizacao Direta
Vi +Vy
Quadrante -liI Quadrante -1\ - conversor
y
V4 +V
Motorizacao Reversa Regeneragao Direta

Iy
Figura 2.25: Quadrantes de operagao

Para o circuito trifasico da figura 2.26, dotado de 18 SCR’s, formado por trés
cicloconversores de meia onda, apresentando como carga uma maquina alternada genérica,
conectada em ligacao estrela. O terminal neutro da carga geralmente ndao é conectado, como
indicado, caso contrario, cada um dos grupos cicloconversores de meia onda ficara livre para
operar de forma independente, gerando altas correntes de neutro, prejudicando a operagao da
maquina AC. No caso deste circuito trifasico, o dngulo de modulacido deve ser 21/3 de modo a
produzir formas de ondas trifasicas na saida. Os indutores IGR (“Inter-Group Reactors”)
inseridos entre os grupos anti-paralelos de SCR’s de cada fase tem a funcéo de restringir a

circulacdo de corrente, fato que sera melhor detalhado mais tarde. A figura 2.27, a seguir ilustra
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a forma de onda de saida do circuito trifasico, em cada fase. A freqliéncia e a tensido de saida
podem ser alteradas através da modulagao do angulo de disparo a. Os harmdnicos presentes
na tensdo de saida podem ser filtrados pela prépria indutancia mutua da maquina AC,

resultando no valor médio senoidal indicado na figura 2.27.

: 1
=4
o |
D
[ o |
L™
~ .1
14
[ ™ |
s
: L
—
~ 4
RS
~
Tl
=1
T
| |
e

Maquina AC

Figura 2.26: Cicloconversor trifadsico com 18 tiristores
O cicloconversor ftrifasico da figura 2.26, pode ainda trabalhar um fator de poténcia
arbitrario, indicado na figura 2.28, a seguir pelo angulo ¢. Na figura 2.28.a, quando as
polaridades da corrente e tensao sao iguais o conversor opera como retificador, e quando estas
sao diferentes, o conversor opera como inversor. Como ambos 0os componentes que constituem
uma dada fase do conversor podem ser controlados simultaneamente de modo a produzir a

tensado de saida, permitindo assim fluxos de corrente bidirecionais em cada um deles, gerando
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angulos de fase bidirecionais. Logicamente que diferengcas de potencial instantaneas surgiréo

entre duas fases do conversor, porém estes efeitos sao discutidos posteriormente.

«=7/3 Tensdo Média de Fase Tensao de saida por fase

PN

a=m?2 n3 o ] T n/3 72 2/ Snth n Swe 23 w2

Figura 2.27: Formas de ondas de saida do cicloconversor trifasico de 18 tiristores

Outra topologia de cicloconversor € mostrada na figura 2.29, a seguir. Esta consiste de
uma configuracao de trés pontes trifasicas de seis pulsos, com 36 SCR’s, bastante empregada
em aplicagdes de alta poténcia (varios megawats). Cada ponte & conectada através de um
transformador isolador trifasico, ndo sendo necessario um transformador isolador para maquina,
caso esta apresente enrolamentos isolados. Neste esquema também n&o se incluiu indutores
IGR, que no entanto poderiam estar presentes. A operacdo deste circuito é similar ao circuito

com 18 SCR’s, porém neste caso nivel de componentes harmdnicos esperados é bem menor.
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(a) ¢ Retificacao
O<a,<gt/2
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Retificagdo 0]
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Inversao /
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(b) — Inversao -« Inversao P
\ Retificagio /
l&—— - conversor —_— + conversor ——J

Figura 2.28: Influéncia do fator de poténcia na carga
A tensao de saida dos cicloconversores, obtida em fung¢ao do fator de modulagcéo pode

ser determinada pelas seguintes relagdes:

V, =2V, sena,t (eq. 2.23)
Onde:
Vi, — tensao eficaz (RMS) de saida

wy - freqliéncia de saida =2.11.f,
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Desde que ap+ ap= T, tem-se:
Vo =Vy0.C0S8ap, = —Vy,.C0sSay =M, V,,.Sena .t (eq.2.24)
Onde:
m;— fator de modulacao

V4 — pode ser =0,675.V, para cicloconversor de 18 SCR’s ou =1,35.V, para o cicloconversor de

36 SCR'’s

Pelas equagdes e o fator de modulagao pode ser determinado pela relacéo:

V2V,

m;, (eq. 2.25)

do

E pelas equagdes e o angulo de disparo pode ser determinado por:
ap = cos‘l[mf .sena)o.t] (eq. 2.26)
ay=r—ap, (eq.2.27)

Os cicloconversores citados podem operar basicamente no modo de corrente de
circulagdo e no modo néo circulante de corrente, ou modo de bloqueio. No modo de corrente de
circulagdo, sempre existe corrente fluindo entre um conversor positivo e um negativo,
componentes do cicloconversor. Em todos os casos a componente fundamental da tensao de
saida permanece a mesma, porém as harmbnicas causam diferencas de potenciais

instantaneas, provocando curto circuitos, a menos que seja introduzido um indutor IGR, como

indicado na figura 2.30, a seguir.
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Figura 2.29: Cicloconversor trifasico com 36 tiristores
Trata-se do circuito equivalente, onde incluiu-se a auto-indutancia IGR. Pode ser
demonstrado que a corrente de circulagdo de circulagéo entre o conversor positivo e 0 negativo
€ desenvolvida através da indutancia IGR. As formas de ondas resultantes podem ser vistas na

figura 2.31 a seguir.

Figura 2.30: Indutor de comutacéo IGR
Assumindo que a carga tem caracteristicas altamente indutivas, a corrente de carga é
restringida a formas senoidais pela tenséo v, aplicada e que em t=0 a corrente é chaveada para
positiva na carga, como mostra a figura 2.31. A corrente na carga € mantida somente pelo

conversor positivo (desde que i,=ip). O aumento da corrente de carga no intervalo angular de 0
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a 11/2 provoca uma queda da tensao positivo v, =diy/dt no segmento primario da auto-indutancia
IGR. Considerando a polaridade indicada no circuito, a tensdo induzida pela auto-indutancia
IGR no segmento secundario tera polaridade oposta, polarizando reversamente o diodo Dy.
Desta forma, qualquer corrente de circulagdo para o conversor negativo fica inibida. Contudo se
no angulo 1/2, V=0 entao iy respondera com um pico de valor /,,. A partir deste ponto v, tende
a inverter sua polaridade, o que ira induzir uma corrente no conversor negativo, grampeando a
tensdo sobre IGR para zero. Neste intervalo a tensdo sobre IGR permanece grampeada em
zero e a forgca magneto motriz igual a 0,5.N./,, (Onde N é o niumero de espiras de IGR) ficara
fixada neste valor. Como resultado deste processo, surgira uma corrente auto induzida
circulando entre o conversor positivo e o conversor negativo, como mostra a figura 2.31. Desde
que a for¢a magneto motriz (ou fluxo mutuo) na induténcia IGR permanec¢a constante (0,5.N./,)
em qualquer instante (conservagao da energia magnética ou fluxo mutuo), pode-se escrever as

seguintes equacdes de balango:
0,5.N.i, +0,5.N.iy, =0,5.N.I,, (eq. 2.28)
ou
Ip+iy =1, (eq2.29)
Mas,

—iy =i, =1,.5enw,t (eq.2.30)
Das equacbes e, pode-se resolver para determinar ip € iy:

i, =05.1,+05.1,,.s5enw,t  (eq.2.31)

iy =05.1,-05.1, .senw,t (eq.2.32)

Observando a figura 2.31, nota-se que a forma de onda da corrente auto induzida de
circulacdo consiste da diferenca entre as formas de ondas da corrente no conversor e a

corrente da carga. No circuito real, deve-se obviamente considerar o “ripple” inerente das
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componentes harménicas de chaveamento. Outro ponto a se observar é que estas formas de
ondas supdem a operagao em regime permanente, sendo que na ocorréncia de transitorios de
carga, os niveis dindmicos tenderdo aos niveis de regime permanente, pois a conservagao da
energia magnética nas indutancias IGR prevalecerdo. A figura 2.32, a seguir ilustra as formas
de ondas para um cicloconversor de 36 SCR’s. Na figura 2.32.a, tem-se a forma de onda
produzida na saida do conversor positivo, por uma modulagao apropriada do angulo de disparo
dos SCR’s. Na figura 2.32.b, tem-se a respectiva saida para o conversor negativo. Na figura
2.32.c, tem-se a tensdo média de saida na indutancia IGR, com oscilagbes mais suaves que as
produzidas em cada conversor (menor indice de harménicos). Na figura 2.32.d, observa-se a
diferenca de potencial instantanea entre os conversores positivo e negativo. Na figura 2.32.e, f e
g mostram as correntes no conversor positivo, no conversor negativo e na carga,

respectivamente
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w—— Corrente de circulagio

'mi

auto-induzida
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Figura 2.31: Formas de onda com indutor IGR
O modo de operacdo com corrente de circulagdo apresenta vantagens e desvantagens
em relagdo ao modo ndo circulante ou bloqueado. A seguir tem-se a lista destas vantagens e

desvantagens.

Vantagens:

e A tensdo de fase de saida v, é apresenta transicbes mais suaves, gerando menos

harménicos na corrente de carga.
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e A faixa de freqUéncias de saida & maior.

¢ Os requisitos de fator de poténcia da carga ndo afetam os harmédnicos da tensao de

saida.

e Ha menores problemas com sub-harménicos na carga.

¢ Os harmbnicos injetados na rede elétrica de entrada sdo menores

e O controle intencional da corrente de circulagao habilita adicionalmente um método de

controle do fator de poténcia demandado da rede elétrica.

¢ O controle é mais simples.

Desvantagens:

e Grandes indutores IGR aumentam os custos, aumentando também as perdas de

energia.

e As correntes de circulagdo comportam-se como cargas adicionais para os SCR’s,

aumentando suas perdas.

¢ O custo total do projeto é elevado.

Embora a operacdo no modo de correntes de circulagdo apresente muitas vantagens, na
pratica, ndo se constitui do modo mais utilizado devido aos elevados custos. No modo de nao
circulagdo de corrente, ou modo bloqueado, ndo se utiliza indutancias IGR. Neste caso,
somente um dos conversores (positivo ou negativo) pode conduzir em cada instante da
operacao. Neste caso, o papel de protecao fica a cargo do controle de disparo dos SCR’s que é
responsavel por manter a tensdo de saida nos niveis apropriados, neste caso deve-se ter
aptan=11. A figura 2.33, a seguir ilustra a selecdo dos conversores, de acordo com informagdes
do detector de passagem por zero na corrente de carga. O principio basico utilizado é que a

corrente positiva na carga é fornecida somente pelo conversor positivo, sendo que este s6 sera
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habilitado quando a corrente for positiva na carga, i. e, o conversor é desabilitado quando se
teria inicio uma corrente de circulacdo. O mesmo ocorre com o conversor negativo. Como a
tensdo de saida do cicloconversor é senoidal, a corrente de carga tende a ser também senoidal,
e a selecdo entre conversor positivo e negativo ndo representa maiores dificuldades. Neste
processo utiliza-se um sensor de diferencas de polaridade na corrente, de modo a identificar o
instante no qual a corrente de carga muda de sentido. O sinal deste sensor é utilizado para
comandar o acionamento dos conversores positivo ou negativo. Neste processo, um dos
conversores € inibido, sem que o outro conversor entre em operagao, resultando em um
intervalo de tempo f;, no qual nenhum dos conversores atua. Este periodo t; previne a
ocorréncia de curto-circuitos, proporcionando aos SCR’s tempo suficiente para o chaveamento.
Evidentemente, que teremos distor¢des de cruzamento de zero (“cross-over’) nas formas de

onda de saida neste caso.
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Figura 2.32: Formas de onda de saida do cicloconversor trifasico de 36 SCR’s
A forma descrita até aqui tem como desvantagem adicional a possibilidade de entrada
do cicloconversor no modo de operacdo descontinuo, que pode ser resultado da acédo da
tensao contra-eletromotriz da maquina AC utilizada como carga. No modo descontinuo cada um
dos conversores pode ser desabilitado prematuramente, introduzindo distorgdes adicionais nas

formas de onda de saida. Na pratica utilizam-se outros métodos mais eficazes de chaveamento
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para operagcdo no modo de bloqueio. Porém todos utilizam a técnica de “banda morta” descrita

(com tg).

Tensio Saida (v,)

/ Corrente de Carga (i, )

f\ / y
n V
S
|.4 + Conversor _,,| le—— - Conversor ._>|
Habilitado Habilitado

Ambos Conversores
Inibidos

Figura 2.33: Exemplo de comando de inibicdo de comutacéo dos conversores

Os cicloconversores introduzem harménicos tanto no sistema ligado a sua entrada
quanto em sua saida. Estes harmonicos deveriam ser filtrados, por meio de filtros conectados a
entrada e a saida do cicloconversor, porém, na pratica a saida do cicloconversor normalmente é
ligada diretamente a maquina AC. A indutdncia mutua da maquina atua como filtro passa
baixas, de modo que a corrente e tensdo na saida tendem a formas de ondas senoidais.
Contudo componentes de “ripple” da corrente poderdo causar aquecimento extra e pulsacoes
no torque eletromagnético. Em geral a produgdo de harmdnicas sao influenciadas pelos

seguintes fatores

e Modo de operagdo: com corrente de circulagdo ou modo de bloqueio de correntes de

circulagao.
¢ Numero de pulsos (P).
e Fator de modulacao da tensao de saida (my).
¢ Relacao entre as frequiéncias de saida e de entrada (fy/f)
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e Fator de poténcia demandado.
e Modo de conducéao continuo ou descontinuo.
o Efeitos de comutacéo forgada.
e Controle realimentado e sua largura de faixa.

O estudo dos efeitos harmbnicos é muito complexo tanto do ponto de vista grafico
quanto do ponto de vista analitico. Por este motivo é usual se recorrer a programas de
simulagcdo de modo a efetuar analises com base em ferramentas como a FFT, “Fast Fourier
Transformer”. Varios estudos envolvendo cicloconversores indicam sérios problemas com
relacdo a presenga de sub-harmdnicos, bem como pela presenga de numero elevado de
componentes harmdnicas, a relacéo entre as freqliéncias de saida e de entrada ficam restritas

a uma faixa que vai de 0 a 1/3 (0 a 20 Hz, caso a frequéncia de entrada seja 60 Hz).

Qualquer conversor controlado por fase com comutagdo pela rede elétrica, demanda
desta correntes reativas. O cicloconversor é basicamente um conversor controlado por fase
com comutacdo pela rede elétrica e portanto apresenta correntes reativas de entrada. Assim o
proprio processo de chaveamento dos SCR’s podem afetar o fator de poténcia demandado da
rede elétrica. Este efeito, em associacdo com as componentes harmédnicas, contribuem para
que o fator de poténcia alcance niveis muito baixos, o que se constitui a principal desvantagem
do cicloconversor em relagdo aos demais conversores. Considerando um cicloconversor
operando com baixas freqliéncias de saida, condugdo no modo continuo, com carga altamente
indutiva, pode-se facilmente chegar a seguintes expressdes para determinagdo da poténcia

reativa e ativa demandadas da rede elétrica.

J3i

P =3V,|—2|cosa, (eq.2.33)

V2.x
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V3
NeX

Q, =3V, { }.senoxP (eq. 2.34)

Onde:
Vs — tensdo (rms) de linha

Adicionalmente, tendo como base as poténcias ativa e reativa de entrada, considerando-
se ainda P,=P,, pode-se determinar o poténcia reativa na carga, bem como o fator de poténcia,

através das seguintes relagdes:

Q, =V,.1,.5eng  (eq. 2.35)

mf
DPF = (eq. 2.36)

1+ j2.(1+¢.tan¢)(
T

Onde:
DPF — Fator de poténcia
@ — angulo de fator de poténcia da carga

Devido a extrema complexidade dos circuitos de controle de chaveamento de
cicloconversores, apenas uma andlise elementar sera efetuada destes. O esquema mais
empregado no controle de cicloconversores consiste de um sistema de freqiiéncia constante
com velocidade variavel (VSCF - “Variable-Speed, Constant-Frequency”). O diagrama de
blocos tipico deste sistema pode ser visto na figura 2.34.a, a seguir. Um barramento gerador
fornece frequéncias variaveis (numa faixa que vai de 1333 Hz a 2666 Hz) que alimenta as fases
do cicloconversor. E assumida uma variagéo de velocidade estd numa taxa de 2:1, neste caso.
Cada conversor apresenta um filtro passa baixas na saida. O bloco modulador a recebe um
sinal polarizado cossenoidal do barramento gerador € um sinal senoidal de controle para gerar

os angulos de disparos dos SCR’s. O sinal senoidal trifasico de controle pode ser obtido do
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ramo de realimentagao primario de tensao, representado por Vr (“Vector Rotator”), que recebe
a posicao angular Be, obtido do sinal de frequéncia. A tensao de realimentagdao Vs pode ser
obtida das tensdes de fase de saida. Na figura 2.34.b, pode-se observar com maiores detalhes
0 processo usado no modulador. O método da forma de onda cossenoidal com ap+ay=Tr,
assegura uma caracteristica de transferéncia linear entre o sinal de controle e a tensao de

saida.

Barramento Gerador 1333-2666 Hz

Gerador de
Sinals
Cossenoidais

o >
A

A -
- {\U Filtro Wy
< Modulador Conversor Dual Passa-Baixas
/ Uty
Vi AU
Y
A
h— —

Figura 2.34.a: Diagrama de blocos de sistema de controle de cicloconversor
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Sinal cossenoidal
Polarizado

Parao

_"+ Conversor
Up

Sinal cossenoidal
,\J Polarizado

Para o
¥ _ Conversor

-1

Figura 2.34.b: detalhes do modulador
Caso a opgao de controle seja dada para corrente em vez da tensao, o principio passa
a ser representado pela figura 2.35, indicada a seguir. A corrente demandada é comparada com
a corrente realimentada (sintetizadas para cada uma das fases) e através de um controlador Pl

(Proporcional Integrativo) obtém-se o sinal de tensdo com rotagao sincrona.

VE
—> '\
. K | Vas Vi
A > Kot 5 —>» VR[>V
Vv
. 82 . s2 *
ls= _Ep'qs Flgs ee -

Figura 2.35: Controlador acionado pela corrente
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Pode-se incorporar ainda varios métodos adicionais de modo a melhorar o fator de
poténcia, um deles consiste na operagao com formas de ondas quadradas de saida, o uso de
angulos de disparo assimétricos, controladores de corrente de circulacdo e uso de

compensadores estaticos de reativos.

Os cicloconversores com ‘“link” de alta frequéncia com chaves do tipo IGBT nao sao
abordados visto que atuam com poténcias de saida muito baixas, ndo adequadas a aplicagdes
de geracgao. Outra observacao importante € que em todos os esquemas observados pode-se
efetuar a substituicido dos elementos SCR’s por elementos GTO’s, sendo que neste caso pode-
se ter ainda ganhos operativos tendo em vista a possibilidade extra do gatilhamento forcado no

desligamento das chaves.

Devido as caracteristicas citadas o cicloconversor geralmente é empregado de modo a
se conectar aos enrolamentos rotoricos trifasicos de uma maquina sincrona especial, ou ainda
de uma maquina assincrona de rotor bobinado. No caso da maquina sincrona especial &
importante lembrar, no entanto, que esse esquema apresentara custos superiores no que se
refere ao gerador, devido a necessidade de enrolamento trifasico no rotor, afetando também as

dimensdes do proéprio estator.

Conversores convencionais podem ser empregados como no caso da conexao unitaria,
porém os custos deste tipo de conversor sao mais altos devido a maior poténcia requerida,
porém nestes casos as técnicas de chaveamento e controle apresentam maior facilidade de

implementacgao.
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Capitulo 3

3. Aplicacdes de Sistemas de Rotacao Ajustavel

Aplicagcbes em sistemas hidroelétricas

A crescente adogao de sistemas de bombeamento em redes de abastecimento de agua
€ um exemplo pratico de aplicagcdo das novas tecnologias de controle de velocidade de
bombas. Tais sistemas tem contribuido em muito para aumentar a flexibilidade operativa dos
sistemas de abastecimento, bem como contribuido para diminuir o0 consumo de energia elétrica
no bombeamento. Desta forma, percebe-se que o uso de tecnologias de eletrénica de poténcia
€ a chave para se otimizar a eficiéncia global tanto de sistemas de abastecimento como de
sistemas de geracdo, contribuindo na equalizagdo do consumo, e da oferta de energia,

associado ainda a uma maior flexibilidade de operagao.

Nos casos em que se justifica a transmissdo em corrente continua, acima de 1000
quildmetros, a conexao unitaria se impde quase que automaticamente, devido a economia que
traz a casa de maquinas e as estagdes conversoras. Mesmo que haja cargas a serem
alimentadas em CA proximas a geracgio, deve ser avaliada a possibilidade de dedicar um ou
mais geradores (de qualquer porte) a essas cargas e construir o restante da geragdo no

esquema da conexao unitaria.
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A aplicagdo de maquinas assincronas (ou geradores sincronos especiais) com uso de
cicloconversores, geralmente se baseiam numa variagdo de velocidades que vai de 90% da
velocidade sincrona a 100% da velocidade sincrona. Em termos de escorregamento s, o valor
pode variar de 0,9 a 1. Na operacao abaixo da velocidade sincrona a maquina opera em
velocidades sub-sincronas e o fluxo de poténcia é dado conforme a figura a. No caso da
utilizacdo de conversores de quatro quadrantes com fluxo de energia bidirecional, poderia-se
ainda operar com velocidades super-sincronas, neste caso o fluxo de poténcia seria o indicado
na figura b. Neste ultimo caso também seria necessario também que a maquina tivesse um

ligeiro sobredimensionamento.

Nos casos em que nao ha linha de transmissédo CC, a avaliagdo da viabilidade do uso da
rotacdo ajustavel com relagdo ao sistema tradicional, de uma maneira simples, pode ser vista
como uma comparagao dos custos adicionais (eletrénica de poténcia, rotores maiores e mais
potentes, eventuais sobrecapacidades necessarias, etc.) na geragcdo com os beneficios de
maior produgido de energia e/ou ganhos ambientais. Devido as caracteristicas especificas de
cada aproveitamento, a analise devera ser efetuada considerando operacdo com rotacao fixa

ou com rotagdo ajustada, avaliagdes deste tipo sdo apresentadas a seguir.

Os beneficios energéticos decorrentes da operacao em rotacao ajustavel foram
estimados a partir de um programa computacional que simula a operagdo de uma usina
hidrelétrica em ambos os regimes de rotagdo. Simulagao realizada por Lineu Bélico dos Reis
[76], do Departamento de Energia e Automacao Elétricas da Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo. Para avaliar os beneficios da rotagdo ajustavel em aproveitamento de médio
porte, foram utilizados os dados da Usina Hidrelétrica (UHE) Caconde. Esta usina tem poténcia
instalada total de 80 MW, com duas unidades, queda de referéncia de 101 m, vazdo nominal 94

m?/s, variacdo operativa da cota de 24,3% e fator de capacidade 0,65.
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A escolha desse aproveitamento justifica-se, pois a utilizagdo de regimes de operagao
com rotacao ajustavel sdo potencialmente maiores em aproveitamentos com grande variagao
da altura de queda. A principio, procurou-se avaliar a possibilidade de ganho energético frente a
operacao em rotagdo ajustavel, quando comparada com a forma convencional de operagéo.
Assim, para varios padrbées de curvas de carga, com diferentes valores maximos, o
aproveitamento foi simulado operando no regime de rotagcao fixa e, a seguir, mantendo-se no
minimo as mesmas condi¢gdes de solicitacdo, operando no regime de rotacdo ajustavel. A
Tabela 1 resume os principais resultados obtidos nessa simulacdo. Nela, a coluna "Energia
Diaria" indica a solicitagao diaria imposta ao aproveitamento, tomada como referéncia para a

operacao em rotacao fixa.

Na operacdo em rotagdo ajustavel, é possivel gerar mais energia com a mesma
quantidade de agua. O “Ganho Anual de Energia" foi obtido comparando-se a energia gerada
em ambas as condi¢des, procurando igualar a quantidade de agua turbinada nos dois modos,

durante o intervalo de simulagéo.

Esses resultados mostram que o ganho anual de energia obtido pode ser bastante
significativo, acima de 4,1% do total da energia transmitida. A integragdo ambiental foi analisada
qualitativamente, como se demonstra a seguir. Para isso, avaliou-se a possibilidade de reducgéao
dos niveis operativos do reservatoério. Foi simulada a operagéo da usina, sob rotacéo ajustavel,
com valor da cota maxima do reservatério inferior aquele adotado na rotacao fixa, porém, com a

mesma solicitacdo energética.
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RESULTADO UHE CACONDE

Energia Diaria Fator de Carga Ganho Anual de Faixa de Vanaciio

Rotaciio Fixa Energia da Rotacdio (%)
(VW) (%e) Superior | Inferior

1443 0,75 22 -6,1 -17.0

1224 0,745 4.1 -39 -17.0

1251 0,65 27 -39 -17.0

1062 0,65 20 -2.4 -17.0

1059 0,65 1.6 -0,2 -12.7

Tabela 1 — Fonte: Geragao de Energia Elétrica [1]
Os resultados obtidos sdao dependentes das caracteristicas fisicas do reservatério
representadas pelas fungcdes que relacionam a cota do reservatério com seu volume e com a
area ocupada pelo espelho d'agua. As simulagdes apontam, neste caso, possivel redugido de

até 6% da area alagada com o mesmo valor de energia gerada.

Esse quadro mostra o quao significativa pode ser a reducdo da area alagada no caso da
usina de Caconde. Convém lembrar que, para uma usina em fase de projeto, a redugéo do nivel
do reservatorio implica uma reducédo dos custos da obra civil. Além disso, outras simulag¢des
foram implementadas a fim de verificar a influéncia de diferentes tipos de turbinas no aumento
de eficiéncia da usina de Caconde, segundo em turbinas, se a turbina foi projetada desde o
inicio para trabalhar com rotagao ajustavel, € plenamente possivel obter curvas de eficiéncia
com valores maximos mais elevados e minimas caracteristicas desfavoraveis. Assim, simulou-
se uma situagao, considerando o uso das curvas de eficiéncia com valores maximos mais

elevados do que as caracteristicas usuais (acréscimo de 1,5%).

Os resultados mostram que ganhos acima de 1% podem ser obtidos e convertidos numa
reducdo do nivel da area alagada do reservatorio. Verifica-se que, neste caso, a redugao da

area alagada pode chegar a mais 8,5% do total.

Varios outros exemplos de aplicagao, principalmente no Japdo e EUA tem destacado o
desenvolvimento de sistemas de rotacdo ajustavel na geracao hidroelétrica. Estes trabalhos

surgem da necessidade de maior flexibilizagdo da operagao do sistema elétrico de poténcia
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associado como ressaltado [16] e em [17], Frank S. Fisher [5], Fred R. Harty Jr. [7], K. Kundo

[14], Tanaka H. [18], John B. Yale [12].

Muito embora, as particularidades dos sistemas elétrico de poténcia Japonés n&o sejam
as mesma verificadas nos EUA, é possivel estabelecer, através dos trabalhos citados,

importantes relagbes na operagao do sistema elétrico de poténcia dos dois paises.

No caso do Japao, a operagao do sistema elétrico de poténcia nos periodos de ponta e
fora de ponta de consumo, requerem uma rapida atuacéo do controle automatico de freqiéncia
do sistema para estabilizagdo do sistema. O controle automatico de freqiiéncia atua
coordenando a entrada de unidades de reserva para atendimento de um crescimento subito de
consumo. Estas unidades devem responder rapidamente a esta solicitacdo para evitar o
colapso no abastecimento. Um sistema elétrico de poténcia bem dimensionado deve contar
com unidades para atendimento de ponta, chamadas de centrais de ponta, esta matéria
encontra-se em maiores detalhes na referéncia [22]. Os trabalhos anteriormente citados

demonstram que no Japao é crescente a necessidade destas centrais de ponta.

A realidade do sistema de poténcia nos EUA (costa leste) € um pouco diferente, com
ressalta os trabalhos de John Yale e Frank S. Fisher anteriormente citados. Neste caso, o
sistema de transmissdo encontra-se sobrecarregado. Sendo que a instalagdo de unidades
geradoras com altas velocidades de resposta, pode contribuir muito para o aumento da
capacidade de transmissao do sistema atual. Além disso a utilizagcdo do sistema de rotacao
ajustavel, ndo existem problemas de estabilidade na operagédo a serem considerados, uma vez
que, o sistema de controle tem resposta rapida para uma variacdo qualquer na freqiéncia

gerada.

Em ambos os casos tem-se a necessidade da atuacdo rapida das unidades

hidroelétricas no sistema, levando assim a adog¢ao do sistema de rotagao ajustavel associado a
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centrais reversiveis, tornando disponivel o armazenamento de energia nos periodos fora de

ponta para sua utilizagdo nos periodos de maior de consumo.

Embora o conceito dos sistemas de rotagao ajustavel tenham fungées semelhantes no
Japao e EUA, do ponto de vista do sistema elétrico de poténcia, a concepg¢ao dos sistemas nao
segue 0 mesmo principio. Estes conceitos sdo derivados dos dois tipos basicos de sistemas de

rotacdo ajustavel, discutido de forma sistematica por S. Furuya [17].

Neste trabalho, S. Furuya divide os sistemas de rotagdo ajustavel em sistema com
conversao de frequéncia gerada e sistema com conversor de excitacdo para maquinas de

rotacao ajustavel.

No primeiro, o gerador consiste de uma maquina sincrona concebida com padrdes
convencionais, responsavel pela geracdo de energia com uma frequiéncia qualquer determinada
pela rotagado do eixo (diferente da sincrona). Esta energia é entdo convertida para freqiéncia
padronizada (50 ou 60 Hz) por meio de conversores de frequéncia estaticos, que séo instalados

entre o sistema elétrico de poténcia e o gerador.

No segundo caso, o gerador consiste de uma maquina sincrona projetada para
operacao em diferentes rotagdes do eixo, produzindo uma freqiiéncia de saida constante,
mediante a uma excitacdo adequada, determinada por um sistema de conversao acoplado ao

circuito rotérico da maquina sincrona, especialmente concebido para este fim.

Segundo S. Furuya este sistema foi adotado no Japao devido ao seu custo normalmente
inferior, quando comparado ao primeiro. Isto se deve ao fato de que no sistema de conversao
da freqléncia gerada, os conversores devem ter a mesma capacidade instalada que o gerador,
implicando em elevados investimentos devido ao custo elevado dos mesmos. Sendo a

capacidade dos conversores estaticos no segundo caso da ordem de 15 a 20% da capacidade
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do gerador (hidrelétricas), optou-se no Japao pelo sistema de conversdo na excitacdo de

maquinas de rotagao ajustavel.

Nick Butler [13] faz uma analise geral da questdo. No seu trabalho, que visa dar
conceitos basicos de aplicacdo das hidroelétricas reversiveis e sua relagdo com sistema de
rotacdo ajustavel. Neste trabalho destaca-se a operacdo da bomba/turbina em velocidades
o6timas, com um melhor rendimento hidraulico. E como vantagens adicionais, temos a
contribuicdo destas unidades para a estabilidade do sistema elétrico e eliminagdo das
flutuacdes do sistema, gracas ao sistema de conversao de freqiiéncia. No trabalho também sao
apresentadas outras opcdes, como a utilizagdo de maquinas de polos variaveis, operando em
duas velocidades de rotacédo do eixo, mais indicadas a operacdo com reservatérios de possuem

cotas maximas e minimas que se alternam periodicamente.

O sistema de rotacdo ajustavel, através de maquinas de rotagdo ajustavel € mais
indicado para aquelas situacdes onde as cotas dos reservatorios se modificam continuamente
numa faixa maior que 30%. Segundo N. Butler, o custo da maquina de rotacéo ajustavel esta
situado em cerca de 28% acima de uma maquina convencional. Sendo o ganho de energia
gerada em relagdo a uma central reversivel convencional de aproximadamente 1% para cada

variagao de 10% nos niveis dos reservatorios.

Finalmente temos o trabalho de D. Levy [11] apresentando outros tipos de maquinas de
rotacao ajustavel para geragdo em freqiéncia constante. D. Levy apresenta mais trés tipos de
maquinas rotativas de velocidade variavel. A primeira consiste de uma maquina sincrona com
excitagdo CA (Corrente Alternada) mediante o uso de comutador, seu principio de
funcionamento assemelha-se a maquina de corrente continua. A segunda consiste em um
conjunto formado por uma maquina de indugdo, atuando como gerador, mediante a ligacdo a
um compensador sincrono. A terceira maquina (Roesel Generator) consiste de uma maquina

sincrona de pélos variaveis, o que € possivel através de comutagdo elétrica do circuito de
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excitacdo da maquina. No entanto, a aplicacdo destas maquinas consiste apenas em

alternativas tedricas, uma vez que, ndo ha atualmente aplicagéo pratica.

As experiéncias Japonesas e dos EUA apontam para as seguintes alternativas:

Sistema com variagao da frequéncia gerada.

John B. Yale [12] relata a experiéncia de Eugene Water and Eletric Board no projeto
Blue River, estado de Oregon EUA, sendo o primeiro a considerar controle de velocidade
variavel na América do Norte. A operagao da turbina hidraulica em diferentes velocidades
segue, neste caso, uma politica de operagao que tem por finalidade a extensdo da maxima

eficiéncia da turbina as diversas condi¢cbes operativas da central.

O projeto foi concebido a partir de um reservatorio ja existente, implantado pelo Corpo
de Engenharia do Exército Americano, para controle de enchentes. O projeto visou a obtencao
de uma melhor eficiéncia global, através de uma extensdo da curva de eficiéncia sobre a

operagao em rotagao constante.

O sistema de velocidade variavel € composto basicamente pelo conversor de frequéncia
estatico e das maquinas que podem operar como gerador ou como motor. Estas maquinas

principais sao sincronas.

Um gerador sincrono produz uma frequéncia de saida que depende do nimero de polos
do gerador e da velocidade de rotagdo. Enquanto um gerador convencional é projetado para
trabalhar com uma determinada rotagao e freqiiéncia, determinada pelo sistema elétrico, com o
uso dos sistemas de controle de velocidade ajustavel, o projeto do gerador pode considerar
uma faixa diferente de operagao, porém sem alteracao da estrutura basica da maquina sincrona

[21].

Adotou-se como velocidade de operagado velocidades subsincronas. No entanto, a

operacgao acima da velocidade sincrona também ¢é possivel. Esta opgao foi feita com base nos
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dados de comportamento do reservatério e dados de atendimento de prevengao de cheias,

perfeitamente conhecidos através do Corpo de Engenharia do Exército Americano.

Desta forma, a operagao durante determinado periodo do ano se da em velocidades nao
sincronas, com a atuacao do sistema de conversdo. No resto do ano, a operagado se da em
velocidade sincrona, sem a atuacdo do sistema de conversdo. Isto se deve as perdas
verificadas no sistema de conversao, que nestes casos, eram superiores ao ganho de eficiéncia

verificado pela bomba/turbina.

O sistema elétrico associado € composto pelo sistema conversor de poténcia (gerador -
turbina), sistema conversor estatico de frequéncias (inversores), conversores de tensao
(transformador elevador), equipamentos auxiliares (controle e sistemas de servigo). O gerador
possui dois circuitos estatoricos, que sao conectados ao transformador elevador de trés
circuitos, por meio dos conversores de frequéncia, que consiste de 4 pontes trifasicas de 12
pulsos com tiristores, totalmente controladas, semelhante a utilizada em transmissdo CC
(Corrente Continua). Esta ligagdo tem por finalidade a eliminagdo do terceiro harmbnico (ver

analise de Fourier).

O sistema de controle, composto de controladores digitais de semicondutores em estado
solido, pode operar o sistema de dois modos, um com atuagédo do conversor e outro modo ‘By

Pass’, sem atuacéo do sistema conversor.

Devido a utilizagdo do sistema conversor, ha grande producdo de harménicos
indesejaveis no sistema elétrico de poténcia, o que pode ser eliminado mediante a utilizacdo de

filtros apropriados.

A protecdo elétrica do gerador porém deve ser dada atengdo especial, cujos
equipamentos ndo podem ser os de indugdo convencionalmente utilizados, uma vez que, a

freqiéncia de operagao do gerador se da em frequéncias nao padronizadas.
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Dr. Lucien Terens [2] traga os principais aspectos dos sistemas de conversdo da
frequéncia gerada. A utilizacdo de sistemas com bombas/turbinas, isto é, com sistema de
aproveitamento reversivel, requer habilidades especiais das instalagbes deste tipo de
aproveitamento, ndo encontradas nas centrais convencionais. A principal habilidade que este
sistema deve apresentar é de responder mais rapidamente que os sistemas ndo reversiveis.
Para isto é necessario o emprego de tecnologia “Softstart” nos acionamentos, baseada em

conversores de freqliéncia estaticos.

Diante do recente desenvolvimento da tecnologia de semicondutores, contribuindo com
dispositivos semicondutores de elevada poténcia e com respostas rapidas as solicitacbes e com
custos reduzidos, a opgdo das centrais reversiveis pdde ser viabilizada. No entanto, é
necessario por parte do projetista o correto entendimento dos sistemas de conversdo de
freqUéncia estaticos, para determinacao da melhor opgao do ponto de vista técnico/econdmico.
Os sistemas de acionamento eletromecéanicos atualmente empregados nas centrais devem
seguir critérios rigidos dentre os quais ressaltam-se a tensao, frequéncia e fase na conexao do
gerador/motor ao sistema elétrico, o que é realizado através de sincronizadores automaticos
[3], que consistem de equipamentos de controle, responsaveis pela conexdo entre gerador e
sistema elétrico de poténcia, desde que satisfeitas as condicbes de mesma seqliéncia de fase,
mesma freqléncia e defasagem nula entre os sistemas elétricos trifasicos do gerador e do
sistema de poténcia. Muito embora a resposta relativa destes seja rapida, os sistemas
baseados neste acionamento nio realizam intercambio de energia durante a partida do sistema

devido a diferenga de freqiéncias.

Assim, a escolha do sistema de conversdo de freqliéncia estatico deve levar em
consideracdo principalmente quanto ao método de partida do gerador/motor, que pode ser
assincrono com tensdao nominal, assincrono com tensdo reduzida, nestes dois casos é
necessario que o sistema elétrico esteja em operacédo normal (freqiiéncia e tensées nominais).
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Pode ser também através de acionamento sincrono, neste a instalacdo deve contar com uma
maquina adicional, operando como gerador, fornecendo tensao e freqliéncia necessaria a

partida da outra maquina, que opera como motor.

Outro acionamento possivel é através de métodos semi-sincronos, onde o gerador ndo
excitado é acionado até atingir a faixa 20 a 80% da sua velocidade nominal, quando a excitagéo
€ aplicada, e a conexao do gerador e do motor pode ser efetuada, porém a excitagdo do motor
s6 se realiza quando as velocidades sdo igualadas. Existem ainda outros dois métodos, em um
deles o acionamento é realizado por um motor externo acoplado ao eixo da maquina principal,
este motor faz com que a maquina principal seja acionada até sua velocidade nominal, e no

outro acionamento esta fungcdo é realizada por uma pequena turbina auxiliar, porém este

método sé é praticavel no caso desta estar considerada nas obras civis da instalago.

Cada um dos sistemas de acionamento acima descritos, tem um sistema conversor
estatico particular. O sistema conversor estatico de partida tem como principal fungéo o controle
dos intercambios de energia entre o sistema de poténcia e o sistema gerador/motor que opera

sob condigdes variaveis de freqliéncia e tensao durante estes intercAmbios.

Em seu trabalho Terens propde a padronizacdo dos conversores estaticos de freqiiéncia
baseado em estruturas modulares, como meio de otimizagcdo da implementagédo dos sistema
estatico de partida para obtengdo de uma melhoria global do desempenho do processo, com

evidente énfase a aplicagdo em centrais reversiveis.

A padronizacgio traria ainda beneficios técnico-econdmicos, pela diminuicdo global dos
custos a nivel de projeto, manutencao e montagem. Esta padronizagéo estaria dividida em trés

niveis:
- Os modulos de poténcia (tiristores, reatores DC, dispositivos eletromecanicos, etc)

- Os moédulos dos equipamentos de processamento de sinal (dispositivos de controle)
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- Os modulos superviséo (“Software” associados ao controle)

G. Patel [1] faz uma comparacéo entre um sistema conversor concebido segundo estes
novos conceitos, face a equipamentos anteriormente concebidos para central reversivel de
Raccoon Mountain, em Chattanooga, Tennessee, USA, com capacidade de 1530 MW. A
utilizacdo destes novos conversores pode proporcionar maior continuidade de servigo,

promovendo um aumento de flexibilidade do sistema aliado a custos de manutengdo menores.

No projeto Mt. Hope [5] [9] (em estudo) prevé a construgao de uma central reversivel a
35 milhas de Nova York como meio de criar nova capacidade de transmissdo, no sistema
elétrico existente. Outro estudo [8] sobre o projeto referem-se aos impactos ambientais da
central reversivel de Mt. Hope, indicando resultados favoraveis a este tipo de aproveitamento.
Outros fatores analisados pelos Norte Americanos [10] referem-se a analise de vibracbes de
eixo em mancais de suporte em instalacdes reversiveis, demonstrando cuidados especiais
devido a vibracbes causadas pelo uso dos conversores, que produzem oscilagdes
indesejaveis.

No trabalho realizado por Fred R. Harty, Jr, et. ali. [7], se analisa os aspectos mais
importantes para atualizagdo de centrais reversiveis ja existentes, com vistas ao aumento da

capacidade de geracéo e otimizagdo do desempenho dos sistemas bomba/turbina.

Dados relativos a interferéncia nos sistemas elétricos causados pelos harménicos
decorrentes da aplicagao de eletrénica de poténcia também sao analisados [20], revelando a
necessidade de protegdo adicional de sobretensdo, que surgem devido ao chaveamento dos

circuitos indutivos.

Kenji Kudo [14] apresenta em seu trabalho o sistema de conversdo de excitagdo com
maquinas de rotagdo ajustavel. O sistema esta baseado na maquina sincrona de rotagéo

ajustavel, que tem como componente principal um rotor composto por enrolamentos
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distribuidos ligados em conexao estrela, para ligacdo a um sistema trifasico equilibrado. Com o
rotor parado, estes enrolamentos podem produzir um campo girante com velocidade
determinada pela freqliéncia do sistema trifasico aplicado ao conjunto de enrolamentos do rotor.
Com o eixo da maquina em movimento, a velocidade de rotacdo do eixo soma-se a velocidade

do campo girante, de modo que a freqliéncia gerada pela maquina sincrona fique constante.

Muito embora o sistema tenha sido estabelecido a mais de 60 anos atras, somente
agora, devido ao rapido desenvolvimento no campo dos sistemas de poténcia, se tornou
possivel a sua utilizagdo pratica. A seguir temos uma breve histérico dos desenvolvimentos que

contribuiram para realizacao do sistema.

. Primeiramente temos o desenvolvimento da eletrénica de poténcia, responsavel pelo
implementacdo dos conversores de frequéncia em estado solido de alta capacidade (altas
escalas de corrente e tensao) aliados a um rapido tempo de resposta. Consistindo inicialmente
por tiristores convencionais, passando ao desenvolvimento do GTO (‘Gate Turn Off) tiristor de

6000V -2500A, ambos com estruturas compactas.

. Tecnologia de produgdo de maquinas sincronas de rotacdo ajustavel. O
desenvolvimento das maquinas de rotagao ajustavel com seguranga e confiabilidade pode ser
alcangado, apos solucionado o problema de suporte da estrutura de enrolamentos do rotor, que
tem, devido aos enrolamentos grande projecao periférica, ocasionando problemas com relagéo
a forga centrifuga durante a rotagao. Isto foi resolvido mediante a utilizagdo de estrutura ‘U-Bolt’

para suporte dos enrolamentos ao rotor.

. O estudo de controle vetorial que é essencial neste tipo de aplicacdo. O controle vetorial
consiste em um método sofisticado que pode controlar facil e precisamente o torque do motor

através do controle de excitagédo e poténcia da maquina.
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. Tecnologia de microprocessadores, sem 0s quais o controle do sistema nao pode ser

realizado, devido a complexidade do mesmo.

Em outro trabalho [15] Kenji Kundo relata a experiéncia do Jap&o na utilizagdo do
sistema de velocidade ajustavel. O trabalho tem por base a operagédo da unidade 2, Yagisawa
da central de Takami (Hokkaido Eletric Power Co), proxima a Honshu, Japao, com capacidade
total de 240 MW (100MW-GTO), primeira aplicacdo do sistema de rotacdo ajustavel, e da
unidade 4, da central de Oukawachi, com capacidade de 320 MW (Kansai Eletric Power)

(320MW-"Cycloconverter System’).

As vantagens verificadas pela operagdao destas centrais estdo no ajuste de poténcia
durante 0 modo de operagdo de bombeamento, para auxilio do controle automatico de
freqiéncia do sistema elétrico de poténcia; no aumento da eficiéncia de cerca de 10% do
conjunto bomba/turbina, através da operacdo em velocidades 6timas; eliminagao de flutuagdes
no sistema elétrico, contribuindo para estabilidade do mesmo (esta se deve ao controle do
angulo de fase da maquina ser diretamente controlado pelo conversor de freqiéncia, controle
indisponivel no sistema convencional); partida suave no modo bomba hidraulica; e outras como
a extensdo das escalas de alturas de bombeamento e queda liquida, melhor uso da agua, e
fatores ambientais (considerando a substituicdo de centrais termelétricas/gas para atendimento

da ponta).

S. Furaya apresenta em seus trabalhos [16] [17] importantes dados relativos ao
comissionamento da unidade 2, Yagisawa. Inicialmente a configuracdo do sistemas é
apresentada, bem como as consideragdes de projeto. O sistema consiste do reaproveitamento
de uma instalagdo reversivel, com um conjunto bomba/turbina, um conjunto motor/gerador

associado, um sistema conversor usando ciclonconversores e o sistema de controle associado.

O conjunto bombal/turbina utilizado no sistema apresenta caracteristicas convencionais,

nao diferindo do sistema de velocidade constante. A maquina elétrica porém o campo girante &
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produzido através do conceito de maquina de rotagao ajustavel. Para isto, o nucleo do rotor, os
enrolamentos rotéricos e os suportes (U-bolt) necessitaram ser refeitos durante longo periodo e
demandando a ocupacao de grande espaco fisico para realizagdo do trabalho. Sendo utilizadas
para isto técnicas de montagem ja conhecidas na confec¢do de maquinas de indugdo. O
sistema de conversdo, composto por um cicloconversor de 12 pulsos sem correntes de
circulagao de 25,8MVA (4000V-3000A), com disparo 6tico (o que representou 20% de reducao
no custo do sistema de disparo), refrigeragcdo a agua, com prote¢cao de sobretensao, capaz de
gerar uma freqiiéncia de 50 Hz para partida da bomba hidraulica. O conjunto de prote¢do contra
sobretensbes consiste de um método de protegdo de dois passos, o primeiro com um diodo

supressor, e o segundo com tiristores conectados em delta.

O sistema de controle & hierarquico, utilizando um microprocessador de alta velocidade
em cada controle. Coordenando o controle de sequencial do sistema todo, o controle de
regulagéo da poténcia ativa (eixo d) e reativa (eixo q) e velocidade de rotagdo, e o controle
secundario de excitagao (disparo do cicloconversor), este ultimo com sistema de reserva para

atuacao sob condi¢cdes de emergéncia.

Todos os testes de comissionamento, realizados com sensores eletrébnicos mostraram
resultados satisfatorios, demonstrando a viabilidade do sistema. Os resultados mais importantes

da analise da operagcdo mostram um acréscimo entre 3 a 10% na eficiéncia da turbina.

H. Tanaka e K. Mukai em seus trabalhos [18] [19] fazem uma analise positiva do
comissionamento de Yagiawa, citando ainda mais beneficios decorrentes da utilizagao do
sistema de rotagao ajustavel, como a eliminagao de equipamento auxiliar de partida do maquina
sincrona quando operando como motor. Isto € possivel, gracas ao sistema de controle, que é
responsavel pela partida da maquina em modo assincrono, com os enrolamentos rotéricos

curto-circuitados.
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Outra central reversivel de maior poténcia instalada é analisada por K. Hachiaya [6], em
fase de construcdo, consiste de uma nova unidade da central de Okukiyotsu, localizada nas
proximidades de Tokyo, Japdo, com. Com poténcia instalada superior, esta unidade foi
concebida dentro do projeto de sistemas de rotagdo ajustavel, e consiste de um conjunto
bombal/turbina do tipo Francis, semelhante ao convencional, O conjunto motor/gerador do tipo

rotor cilindrico, para operacédo em rotacao ajustavel, e sistema de conversdo com GTO.

Em publicacdo mais recente [4], K. Harada avalia a experiéncia da central reversivel de
Chaira. Localizada em Sestrimo, Bulgaria, Chaira representa a instalagdo de maior desnivel até
entdo comissionada. Cada maquina tem capacidade de 235MW, com altura de bombeamento
de 701 m. Constituindo-se na maior hidroelétrica da Bulgaria, com 846MW de geracao. Os
testes de comissionamento, com énfase nas caracteristicas de resisténcia estrutural e controle
operacional mostram niveis de “stress” dindmicos muito mais baixos do nivel esperado no
sistema adutor. O mesmo ocorrendo para a pressao de pulsacdo gerada pela diferenga de
freqiéncias entre partes fixas e as partes rotativas das maquinas. As figuras 3.1 pode-se

observar esta central.

192



/ \
/el eao00 |

Figura 3.1: Central hidrelétrica reversivel Chaira, Bulgaria, 235MVA
Aplicagbes mais recentes incluem ainda aproveitamentos reversiveis com agua do mar,
como no caso da central reversivel de Okinawa, no Japao. Esta central pode ser observada na
figura 3.2 e 3.3 a seguir. Neste caso especifico o desenvolvimento de materiais de revestimento
das turbinas tem sido pesquisados de modo a minimizar os efeitos de corrosdo. Neste mesmo
sentido também pode-se citar as centrais de aproveitamento da energia das mares, que hoje

contam com algumas centrais em operagao no Canada e na Franga.
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Figura 3.2: Central reversivel Okinawa, Japao
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Figura 3.3: Central reversivel Okinawa, Japao
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Figura 3.4: Central reversivel Okinawa, Japao

Aplicagbes em Sistemas Térmicos

As termoelétricas baseadas em turbinas a vapor empregam turbogeradores, que
consistem de geradores sincronos, cuja velocidade de rotagédo é superior a 600 rpm, e possuem
numero de pares de polos bastante inferior aos hidrogeradores. Construtivamente esta
diferenga no numero de pares de pélos se reflete no dimensionamento mecénico dos elementos
do rotor. De fato um dos principais inconvenientes nos hidrogeradores se refere a agao da forca
centrifuga que tende a afetar os suportes de fixagdo dos pélos, sendo necessaria a adogao de

sistemas especiais de fixacdo destes no caso de maquinas sincronas de excitacao trifasica.
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Nos turbogeradores porém, ndo ha necessidade desse tipo de solugdo mecénica pois os pares
de pdlos sdo em numero reduzido e por isso podem ser executados em estruturas monobloco,
juntamente com o rotor da maquina. Desta forma os turbogeradores teriam custo inferior no que
se refere a montagem. As vantagens citadas para hidrogeracdo permanecem neste caso, isto &,
as vantagens de maior eficiéncia operativa e beneficios ao sistema interligado, além das
diferengcas de custo entre centrais termoelétricas convencionais e centrais termoelétricas de

rotacdo ajustavel, neste caso bem inferior ao verificado com centrais hidraulicas.

As centrais de ciclo combinado que atualmente vem ganhando destaque devido aos
rendimentos superiores e possibilidade de reducdo de emissdes de poluentes empregam
turbinas a gas de apenas um eixo devido as limitagdes de controle de velocidade das turbinas
de dois eixos concéntricos, conforme abordado no capitulo 1. Também foi abordado no capitulo
1 os problemas referentes a manutencao destas centrais, que deve ser realizado a cada 2000
horas, e em alguns casos, a limpeza da turbina & gas envolve a operacdo desta em baixa
velocidade. No sistema convencional, a rotagdo com velocidade diferente da sincrona inibe o
fornecimento de energia, devido a perda de sincronismo. Contudo, com sistema de rotacao
ajustavel, o fornecimento de energia nos processos de limpeza das turbinas a gas por exemplo
poderiam ocorrer com poténcia de fornecimento inferior a nominal. Outra vantagem no caso das
centrais de ciclo combinado € a possibilidade de se utilizar turbinas de dois eixos concéntricos,
ja empregadas em aplicagdes aeronauticas, que apresentam vantagens nas densidades de
poténcia e rendimentos, porém s6 operam com velocidades variaveis. Neste caso, com um
estudo mais detalhado, poderia-se verificar o impacto da adocdo de sistema de rotacéo
ajustavel de geragao juntamente com emprego de turbinas a gas de eixo duplo, no rendimento
destas centrais de ciclo combinado. Atualmente a tecnologia de rotacdo ajustavel ndo é

empregada em centrais de ciclo combinado, e as turbinas a gas possuem apenas um eixo.
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Aplicagbées em Sistemas Edlicos e Sistemas Isolados

Os aproveitamentos de energia edlica, que também €& um recurso natural renovavel,
ganharam grande destaque nas ultimas décadas, embora a energia edlica seja usada desde a
antiguidade em moinhos, bombeamento, etc.. seu aproveitamento como fonte de energia
elétrica sé se tornou possivel gracas ao desenvolvimento de sistemas avangados de
transmissdo, novas estratégias de controle e operagdo de turbinas e novos dispositivos de
acionamento. O primeiro gerador eolielétrico foi instalado em 1976 na Dinamarca, deste
momento em diante sua participacdo no mercado europeu vem crescendo de forma mais rapida
do que as inicialmente previstas. Em 1996 a europa ja contava com 4000 MW em
aproveitamentos eolielétricos instalados (meta prevista para o ano 2000) e em 2001 ja contava
com 11500 MW (meta prevista para o ano 2005). Para ser considerada como economicamente
vidvel, é necessario que a energia edlica tenha densidade igual ou superior a 500 W/m?, a uma
altura de 50 m, o que implica em velocidades minimas de deslocamento de ar da ordem de 7
m/s. Estes fatores acabam restringindo as areas geograficas onde este tipo de aproveitamento
pode ocorrer. Estes aproveitamentos sdo devido a prépria caracteristica da fonte primaria casos
tipicos de aproveitamentos com rotacdo variavel, sendo impossivel seu aproveitamento sem o
uso destas técnicas. Estima-se que no Brasil o potencial de energia deste tipo de
aproveitamento gire em torno de 20000 a 60000 MW (outros estudos apresentam valores

maiores como 163 GW), concentrados principalmente na regido nordeste.

Outros recursos apresentam caracteristicas ndo renovaveis, entre eles esta o petréleo e
seus derivados. Sendo por muitas décadas o principal energético, propulsor da economia
mundial, o petréleo se constitui uma fonte com reservas limitadas de energia. No entanto, o
petréleo ainda é o principal responsavel pela geracao de energia elétrica em diversos paises. A
producao de energia elétrica utilizando o petréleo como fonte primaria de energia tem como

vantagens a maior flexibilidade com relacdo a escolha do local da central termoelétrica
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associada, requerendo também uma area menor de implantagdo, quando comparada as
centrais hidroelétricas (considerando a éarea alagada), porém tem como inconveniente a
emissdo de poluentes decorrentes do processamento do combustivel. O impacto ambiental
destas emissdes € consideravel uma vez que se tratam dos chamados gases de efeito estufa.
Até 2003 o Brasil contava com 412 usinas a diesel, com capacidade instalada de 4193,2 MW,
localizadas principalmente na regido norte, para atendimento de comunidades isoladas. O Brasil
nao possui grandes reservas de petréleo, sendo que a construgdo de termoelétricas usando
como combustivel derivados do petroleo apresentam baixa representatividade no planejamento
da expansao do sistema interligado, porém estas centrais desempenham um papel muito
importante dentro do sistema devido a suas peculiaridades que permitem atender a demandas

de ponta aliadas a maior flexibilidade de operagéo e planejamento que agregam ao sistema.

A geragao eolielétrica nao seria possivel sem a aplicagdo direta de um sistema de
rotacdo ajustavel. Sao empregados trés alternativas, que dependem do tipo de turbina edlica
adotado. As turbinas eodlicas podem ser de velocidade fixa, estas sé operam se o vento
apresentar uma velocidade minima pré-determinada, apdés a qual, atingem uma rotagao fixa.
Neste tipo de turbina sdo empregados sistemas de compensag¢ao mecanica de velocidade, com
sistema de freios, com geradores sincronos convencionais ou ainda geradores de poélos
variaveis, que em ambos os casos sdo ligados diretamente (quando ha vento) ao sistema
elétrico interligado. Outra alternativa que suporta o uso de turbinas edlicas de velocidade fixa é
o gerador assincrono convencional, que opera com uma ou duas velocidades pré-determinadas
e com banco de capacitores para fornecimento de reativos ao gerador assincrono. No entanto,
as alternativas mais difundidas utilizam turbinas edlicas de velocidade variavel. A figura a seguir

ilustra o comportamento tipico de turbinas de velocidade variavel.
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Figura 3.13: Turbinas edlicas de velocidade variavel (adaptado de
A poténcia edlica, de uma turbina de velocidade variavel pode ser estimada através da

seguinte expressao:

P= %.p.Ar C, (A, B)®* (eq.5.1)

w

Q.1
A, =———" (eq.5.2)
@

Onde:

P - poténcia

Co(Aw,B) — Coeficiente de poténcia representado pela curva de coeficiente de poténcias indicada
na figura 3.14 a seguir

B - angulo de ataque

w — velocidade do vento

0, — velocidade mecanica do eixo

r,— raio do rotor
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o — densidade do ar

A, — area varrida pelo rotor
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Figura 3.14: Curva C,(A,,B) (adaptado de

Dentro das alternativas de turbinas com velocidade variavel pode-se ainda apresentar
duas sub-divisbes, dependendo do gerador empregado. Pode-se empregar geradores
sincronos convencionais em arranjos semelhantes ao da conexdo unitaria comentada
anteriormente ou ainda pode-se utilizar geradores assincronos duplamente excitados por
cicloconversores de quatro quadrantes. Esta ultima alternativa € a mais usual. No caso dos
geradores assincronos edlicos, € comum se trabalhar com variagdes de velocidades superiores
aquelas verificadas em sistemas hidraulicos. Este faixa gira em torno de 30% da velocidade
sincrona. Neste caso, sempre se utilizam cicloconversores de fluxo bidirecional, possibilitando
variagbes de escorregamento desde 0,7 até 1,3. Como consequéncia normalmente as
maquinas empregadas apresentam ligeiro sobredimensionamento, ou ainda sistemas com

compensadores estrela-triangulo.
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As centrais de emergéncia o ganho se verifica na qualidade de energia produzida que
pode se aproximar as do sistema interligado, uma vez que, o incremento devido a melhor
dinamica do sistema contribui diminuir as eventuais tolerancias na freqiiéncia de saida. Aliado a
este fato estd a adogdo de maquinas assincronas convencionais como elementos geradores,
que embora tenham eficiéncia ligeiramente menor que os geradores sincronos normalmente
empregados, diferencas que sdo compensadas devido ao ganho de eficiéncia global, incluindo-

se ai a 0 aumento da eficiéncia da maquina primaria.
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Capitulo 4

4. Resultados e Conclusodes

Conclusées

A aplicagao de sistemas de rotagao ajustavel agregou grandes evolugdes ndo somente
ao sistemas elétricos interligados, como também tem proporcionado ganhos ambientais em
muitos casos. O exemplo mais evidente neste sentido é o da geragéo edlica, cujo principio
basico esta intimamente ligado a operagao com rotagao ajustavel. Outros exemplos atualmente
em operagdo como no caso das centrais hidroelétricas reversiveis reforcam estas vantagens.
As centrais hidroelétricas reversiveis ao contrario das centrais hidroelétricas convencionais
podem ser implantadas de forma independente da localizagdo dos recursos hidraulicos naturais.
Atualmente encontra-se em fase de desenvolvimento materiais especificos, anti-corrosao, para
operagao com agua salgada, viabilizando assim centrais reversiveis instaladas junto ao litoral.
Outro ponto favoravel as centrais reversiveis consiste da operacdo de bombeamento controlada
da maquina hidraulica atuando como bomba, em situagcbes de armazenamento de energia. O
controle desta operagao de bombeamento (controle energético) s6 é possivel gragas aos
sistemas eletronicos de poténcia do sistema de rotacdo ajustavel, que nestes casos sao
ligeiramente diferentes do sistemas de rotacado ajustavel com fluxo unidirecional de poténcia.
Este controle da energia consumida no bombeamento pode ser planejado de modo a contribuir

para estabilidade do sistema elétrico de poténcia.
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Apesar destes ganhos com geracao hidraulica e edlica, a aplicacdo dos sistemas de
rotacdo ajustavel ainda é restrita, tendo em vista por exemplo que todos os sistemas de
geracao teriam no minimo um ganho referente a energia gerada durante o processo de partida.
Independentemente do tipo de central de geracdo, nos sistemas convencionais, a energia
gerada durante a partida dos grupos de geradores ndo € injetada no sistema de poténcia uma
vez que no processo de partida a velocidade € variavel. Evidentemente, com o sistema de
rotacdo ajustavel, esta energia, mesmo que inferior a nominal poderia ser aproveitada, além de
ser possivel neste caso o aproveitamento da energia em situagdes de manutengcdo e no
desligamento dos grupos geradores. Como estimativa pode-se citar os exemplos das
instalagbes hidroelétricas reversiveis de Tianhuangping China, US$1.08bilhdes, com
capacidade total 1800MW e o projeto no Vietna, onde os planos séo para 3 centrais reversiveis

de 1200MW cada e com custo total estimado US$2.3bilhdes.

No caso especifico das centrais térmicas, destaca-se a aplicagdo em centrais de ciclo
combinado, cuja tecnologia avangou drasticamente nos ultimos anos, mas que ainda hoje nao
incorporam os beneficios do sistema de rotagdo ajustavel. Entre estes beneficios esta a
possibilidade de maiores evolugdes tecnolégicas, mediante a aplicagdo de turbinas a gas de
eixo duplo, que hoje apresentam problemas devido a sua caracteristica de operagdo com
velocidades variaveis. Possivelmente estas centrais de ciclo cominado poderiam evoluir para

sistemas de maior eficiéncia.

Outro fator relativo a tecnologia de rotacao ajustavel esta no ganho referente a dinamica
dos sistemas de geracdo que podem atuar mais rapidamente de modo a suprir variagdes
rapidas de demanda, com ganhos de estabilidade e confiabilidade do sistema elétrico
interligado. Este fator é particularmente interessante também em sistemas de geragdo de
emergéncia, onde a operagao ¢ isolada do sistema interligado. Atualmente os sistemas de
geracdo de emergéncia apresentam desempenho inferior no que se refere a qualidade de
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energia elétrica produzida. Estes problemas derivam do controle dindmico destes geradores,
que em geral sdo menos estaveis que o sistema elétrico interligado, e operam com
especificagbes de variagbes de freqliéncia mais flexiveis que o sistema elétrico interligado.
Contudo, as cargas atendidas pelos sistemas de emergéncia sdo muitas vezes projetadas para
operacao com o sistema elétrico interligado, e no caso destas cargas serem atendidas pelo
gerador de emergéncia, podem ocorrer danos ou ainda diminui¢do do tempo de vida util destes
equipamentos. Com a tecnologia de rotacdo ajustavel porém € possivel se dimensionar
sistemas de geragdo com dindmica superior aos sistemas convencionais de modo a diminuir as

variagoes da freqliéncia gerada.

Neste contexto de geracdo de emergéncia, as poténcias sdo bem inferiores,
inviabilizando muitas vezes a utilizacdo de geradores sincronos especiais. No entanto, como
nestes casos, o principal ganho estd na qualidade do fornecimento de energia pode-se
empregar maquinas assincronas como geradores. Porém a titulo demonstrativo procurou-se
investigar através de ensaios com maquinas assincronas se efetuar uma avaliagdo dos
rendimentos desta maquina de modo a estabelecer um comparativo com a sua operagdo como

motor e ainda na comparagéo com geradores sincronos.

No sistema de rotagao ajustavel é possivel a operagdo, mesmo em regime permanente
com velocidades mecanicas daquelas definidas no sistema convencional. Porém, a maior
vantagem do sistema de rotagéo variavel esta no ganho da resposta dindmica do sistema. De
fato, como a atuagao primaria se da através do controle do cicloconversor em vez da atuacao
do regulador de velocidade, a ordem de resposta passa a ser determinada em fungao do tempo
de resposta do sistema de controle e do cicloconversor, isto €, com constantes de tempo da
ordem de milisegundos. No caso do regulador de velocidades, as constantes de tempo estariam

na faixa de segundos a dezenas de segundos, uma vez que o controle € mecanico. Assim, uma
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usina hidroelétrica concebida com tecnologia de rotagdo ajustavel pode se equiparar com uma
usina a diesel em termos de resposta dinamica.

A tecnologia de rotagdo ajustavel permite que o desempenho dindmico das usinas
hidrelétricas seja significativamente melhorado. Também permite alterar a politica de operacao
da usina de modo a operar com velocidades de rotagdo ajustadas de modo a obter o maximo
rendimento do conjunto de geracgao, contribuindo assim para otimizagdo energética do sistema
de geracgéo.

Os projetos de instalagdes hidroelétricas podem ainda incorporar vantagens adicionais, no que
se refere a area dos reservatoérios, que pode ser minimizada, evitando assim maiores impactos
ambientais. Considerando ainda outras opgdes de projeto, em particular o esquema de centrais
hidroelétricas reversiveis, tem-se ainda vantagens adicionais. Entre elas, a possibilidade de se
conceber instalacbes desvinculadas dos recursos hidricos naturais, de modo que estas
instalagdes possam ter sua localizagao determinada pelo mapeamento de demanda de energia.
Considerando ainda os recentes desenvolvimentos no que se refere a utilizacao de agua

salgada, estas vantagens acabam se evidenciando ainda mais.

As centrais termoelétricas tem incorporado avangos tecnoldogicos dos estudos
termodinamicos, contribuindo assim para o aumente de eficiéncia e a diminuicdo da emissao de
poluentes, no entanto, as caracteristicas operativas destas centrais ainda utilizam a tecnologia
de controladores primarios convencionais. Estes controladores apresentam baixa eficiéncia
dinamica, devido principalmente a dificuldade de frenagem das turbinas a gas (a jato) de unico
eixo. Assim o uso de turbinas a gas (a jato) com multiplos eixo é praticamente inviavel com a
tecnologia convencional.

O sistema de rotacdo ajustavel, a medida que admite solicitagdes dindmicas maiores de

velocidade pode se adequar a estas condi¢des, contribuindo para utilizagao de turbinas a gas (a
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jato) de multiplos eixos, com poténcias caracteristicas superiores, aumentando ainda mais a

eficiéncia global destas instalacdes.

A adocao de sistemas de velocidade ajustavel nestas aplicagdes contribuem néo
somente para uma resposta dindmica melhor, como também tendem a garantir menores
variagcdes na tensdo e frequéncia do sistema, quando em regime permanente de operagao. A
resposta dindmica superior advém do desacoplamento entre as variacbes de freqléncia e as

variagdes de velocidade do gerador.

Resultados

Avaliando-se as diferengas de custos e rendimentos em aplicacbes de “baixa” poténcia
(1MVA) citada em Cicloconversores, aproveitando uma maquina assincrona usada no lugar de
uma magquina sincrona, resultando nas seguintes informacdes. Todas obtidas no laboratério de
eletrénica industrial do Centro UNISAL, unidade de Americana, campus “Dom Bosco”, para o

qual presto os meus sinceros agradecimentos.

Para um melhor entendimento dos ensaios, € descrita uma visdo geral dos
experimentos, onde o primeiro ensaio, analise do desempenho da maquina assincrona, em
conjunto com o freio eletrodinamomeétrico, obtive-se o desempenho da maquina assincrona. No
segundo ensaio, Maquina assincrona duplamente excitada, obtive-se o rendimento do conjunto,
pois nao foi possivel separar o rendimento da maquina assincrona da maquina de corrente
continua. No terceiro ensaio, Conjunto motor assincrono e gerador DC, obtivemos o rendimento

normal do gerador DC.
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Combinando os trés ensaios, poderemos descobrir o rendimento da maquina assincrona

individualmente como motor, comparando-a com a situacao de dupla excitagao.

Ensaio 1 — Analise de desempenho de uma maquina assincrona

Um motor assincrono de 220V/60Hz esta ligado diretamente a rede com partida direta,
mantendo as bobinas do rotor “curto-circuitadas” e em seu eixo foi acoplado o freio
eletrodinamomeétrico, cuja funcdo foi simular uma carga de valor crescente no eixo do motor,

onde esses incrementos sdo controlados através de chaves. Montagem vide figura 4.1.

O painel do freio eletrodinamométrico indica a velocidade angular do conjunto em RPM e
uma célula de carga acoplada a carcacga do freio indica o torque em Kgf. Para a medi¢ao das
demais grandezas necessarias para esse experimento, utiliza-se dois Power Meter da Fluke

para medir as tensoes, correntes e poténcias ativas nas fases “R” e “T".

A poténcia elétrica trifasica foi obtida através do Teorema de Blondel [5], onde uma
carga alimentada por um sistema polifasico a “m” fases e “n” fios, a poténcia total absorvida
pela carga é a soma obtida das leituras em (n-1) wattimetros ligados de modo que cada uma
das bobinas de corrente estejam colocadas num dos (n-1) fios e as bobinas de potencial
estejam ligadas tendo um ponto comum com a bobina de corrente e o outro terminal de todas
as bobinas de potencial sobre o n-ésimo fio. Desta forma adotou-se a fase “S” com sendo a

fase comum para ambos os wattimetros, sendo entdo tomadas as medidas nas fases “R” e “T".

Obteve-se as curvas de desempenho na maquina assincrona, levantando as poténcias
mecénicas (Pmec) e elétrica (Pelet) comparando-as com a velocidade angular e entre si,
principalmente o rendimento versus velocidade, conforme figuras 4.2, 43 e 4.4

respectivamente. A Tabela 2 mostra todo o levantamento pratico.
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Figura 4.1: Arranjo de ensaio com freio eletrodinamométrico

Poténcia Mecanica

0,25
0,20
E 0,15
8
g 0,10 \

0,05 -

0,00 ‘ ‘ ‘

0 500 1000 1500 2000
RPM

Figura 4.2: Curva de poténcia mecanica obtida
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Figura 4.3: Curva de poténcia elétrica obtida
Rendimento
20,00
S 15,00
8
& 10,00 -
E
2 5,00
[6]
o
0,00 ; ‘ ;
0 500 1000 1500 2000
RPM

Figura 4.4: Curva de rendimento obtida

IWaquina Assincrona em Conjunto com o Freio Eletrodinamométrico
RPM | Vr | Vt Ir It Pr Pt |F(Kgf)|[Pmec(Kw])|Pelet(Kw)|Carga|Rend. %
1728 | 222 | 222 | 220 | 240 | 037 | 039 | 0,050 0,05 0,76 VAZIO| 607
1672 || 225 | 225 | 240 | 259 | 045 | 045 | 0,136 0,12 0,80 1 1348
1636 || 225 | 225 | 247 | 2684 | 047 | 049 | 0152 0,13 0,96 2 13,82
1600 || 223 | 224 | 262 | 280 | 051 | 053 | 0,180 0,15 1.04 E 14,78
1525 | 222 | 224 | 280 | 305 ] 060 | 060 | 0,230 0,19 1,20 5 15,60
1450 || 222 | 223 | 320 | 337 | 0B6 | 070 | 0,290 022 1,36 7 16,50
1350 | 218 | 220 | 350 | 360 )| 073 | 075 | 0,330 0,24 148 9 16,06
1245 | 218 | 220 | 388 | 405 | 0,81 | 0,85 | 0,350 0,23 1,66 11 14,01
1127 | 218 | 220 | 420 | 440 )| 0,89 | 092 | 0,380 0,23 1,81 13 12,96
1047 | 219 | 220 | 440 | 460 | 0894 | 098 | 0410 0,23 192 15 11,93
1005 | 218 | 219 | 444 | 464 | 095 | 099 | 0420 0,23 1,94 17 11,61
932 | 219 | 220 | 457 | 477 | 088 | 102 | 0414 0,21 2,00 19 10,30
830 | 219 | 220 | 465 | 485 | 1,00 | 104 | 0414 0,18 2,04 21 8,99
785 | 219 | 220 | 467 | 488 | 1,00 | 1,04 | 0414 017 2,04 23 3,50

Tabela 2: Valores obtidos no ensaio 1
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Ensaio 2 — Maquina assincrona duplamente excitada

Com o auxilio de uma maleta para disparo dos SCR’s, acoplado a uma ponte
tiristorizada, controlou-se os angulos de disparo dos mesmos, variando a velocidade do motor
CC, que acoplado a um motor sincrono, alimentado por uma tensao trifasica 220V/60Hz e uma
fonte CC regulada para 42V e 1,3A, ligada a seu campo elétrico, fornecia uma tensdo e uma

freqUéncia variavel devido a variagdo de velocidade.

O processo descrito para acionar o motor de corrente continua foi repetido em outro
conjunto mecanicamente isolado, acoplado a uma maquina de indugao trifasica, operando como
gerador e tendo seu rotor alimentado pela tensao e frequéncia fornecida pelo gerador sincrono
descrito anteriormente, sendo seu estator ligado a trés reostatos com fechamento estrela
simulando uma carga. Assim sendo a maquina assincrona passa a trabalhar como um gerador
duplamente excitado, onde o controle é realizado na velocidade do motor de corrente continua
acoplado, juntamente com a tensao e frequéncia fornecida pelo gerador sincrono (fazendo as

vezes de um cicloconversor). Diagrama da montagem pode ser visto na figura 4.5.

As medigbes das grandezas pertinentes a esse ensaio estdo na tabela 3, utiliza-se dois
Power Meter da Fluke (aplicando o teorema de Blondel ja descrito no primeiro ensaio) para
medir-se as tensdes, correntes, poténcia ativa, potencia reativa e freqiéncia dos conjuntos
(motores) e para medir a velocidade real dos conjuntos foi utilizado um tacometro digital tipo

infravermelho.

Trés medicdes distintas sdo necessarias, sendo estas demonstradas nas Tabelas 3 “a”,

nbn e “C”.
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MALETA DE
DISPARO

MALETA DE
DISPARO

Onde:

MSR: Maquina Sincrona

PONTE

5
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304 Vee

ROTOR

PONTE

5
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Figura 4.

MCC: Maquina de Corrente Continua

MSR ™ 304 Vee

"ﬁﬂf\x 1 CARGA

Af\——

VISTA AUXILIAR DE "C"

5: Arranjo do ensaio 2

MIT: Motor de Inducgéao Trifasico — Maquina Assincrona
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MEDICAO 1

GERADOR 1 GERADOR 2
MOTOR CC MOTOR CC
U (V) J6 5 U (V) 110
n (RPM) 800 1 {A) 019
f {Hz) 26 n (RPM) 15925
f {Hz) a1
MAG. SINCRONA MAQ. ASSINCRONA
| campo (A) 13 ESTATOR ROTOR
U campo (V)| 423 U (V) B9 U (V) 105
1 {A) 02 1 (A} 3
P (W) E P (W) 15
Pr {(Var) 7 Pr {(Var) 2B
f {(Hz) 78 f (Hz) 2B
Tabela 3.a
MEDIGAO 2
GERADOR 1 GERADOR 2
MOTOR CC MOTOR CC
U () 35 U () Ba
n (RPM) B95 1 (A) oz
f {Hz) 23 n (RPM) 1340
f (Hz) 44
MAG. SINCRONA MAQ. ASSINCRONA
| campo (A} 1.3 ESTATOR ROTOR
Ucampo (V) 423 U (V) &0 U {v) 3
1 {A) oz 1 {A) 3
P (W) G P (W) 13
Pr (Var) 4 Pr (Var) 17
f (Hz) B7 f {Hz) 23
Tabela 3.b
MEDICAO 3
GERADOR 1 GERADOR 2
MOTOR CC MOTOR CC
U (V) 3456 U (V) 58
n (RPN} 660 1 {A) 022
f {(Hz) 23 n (RPM} 1120
f {(Hz) a7
MAQ. SINCRONA MAG. ASSINCRONA
| campo (A) 13 ESTATOR ROTOR
Ucampo (V)| 423 U (V) 525 U (V) 9
1 {A) oz 1 (A} 3
P (W) 3 P (W) 13
Pr (Var) 3 Pr (Var) 17
f {(Hz) 50 f {(Hz) 23
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Através dos dados da tabela 3, é possivel calcular o rendimento do conjunto duplamente
excitado, conforme equagao (4.1). A poténcia no estator é considerada a de saida, ja a de
entrada utiliza-se a poténcia da maquina de corrente continua (que foi empregada no eixo),

somando com a poténcia vinda da maquina sincrona e entrava no rotor da maquina assincrona.

Tabela 3.c

Tabela 3: Valores do ensaio 2

Com os rendimentos obtidos, encontra-se a média das trés medi¢des, conforme Tabela 4.

Onde:

n - Rendimento;

Pest
n=——— (eq. 4.1)
Pcc + Prot
Pest - Poténcia no estator;
Pc: - Poténcia da maquina de corrente continua e
Prot - Poténcia do rotor.
MAQ. CC ROTOR ESTATOR
MEDICAO| Puaror CCIW)|Protor(W) | Srotar{VA) [Qrotor(Var)| Pestaror (W) |Sesteror(VA)[QestaroriVan)| Rend. (%)
1 208 15 315 25 o 13,3 7 25 07
2 17 13 27 17 B 12 4 20,00
3 12,76 13 27 17 3 105 3 11,55
MEDIA= 1891

Tabela 4: Resultados de rendimentos do conjunto

Ensaio 3 — Conjunto Motor Assincrono e Gerador DC
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No terceiro ensaio utiliza-se um motor assincrono alimentado com tensdo 220V/60Hz, e
seu rotor “curto-circuitado” (operagao semelhante ao tipo “gaiola”). Acoplado a ele, um gerador
de corrente continua com seu campo elétrico alimentado com 304Vcc fornecido pela ponte
retificadora trifasica, liga-se em sua armadura uma ladmpada incandescente de 220V, 60W
simulando uma carga (Figura 4.6). Com o conjunto (motor assincrono acoplado ao gerador CC)
na sua velocidade nominal, efetua-se as medicdes utilizando dois Power Meter da Fluke
(aplicando o teorema de Blondel ja descrito no primeiro ensaio) para medir as tensdes,
correntes, poténcia ativa, poténcia reativa e freqiéncia do motor assincrono. Utilizando um
tacdmetro digital tipo infravermelho, mediu-se a velocidade angular no eixo do conjunto e com
um multimetro em escala de corrente continua ligado em série com a carga e outro em paralelo
com a mesma, mediu-se a tensao, corrente e calculou-se a poténcia ativa gerada. Na Tabela 5,

encontram-se os dados deste ensaio, juntamente com o calculo do rendimento do conjunto.

CAMPO

VISTA AUXILIAR DE "A" g
VISTA AUXILIAR DE "B"

Figura 4.6: Arranjo do ensaio 3
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Onde:

MIT: Motor de indugao trifasico — motor assincrono e

MCC: Maquina de corrente continua — gerador DC.

CONJUNTO MOTOR ASSINCRONO - GERADOR DC

MOTOR CC MAQ. ASSINCRONA

Uy |10 PMce U | 2

1 {A) 0,263 = ——" 1 (A) 5.8

f (Hz) 295 PMit PMit (W) [ 3520
PMcc (W)| 447 O Var) | 750
n(RPM) [ 1770 | M7, LS | 4500
CARGA ||55.7 Ohms|| 77 = 00 1.17 % f (Hz) BD
—— n (RPM) | 1770

Conclusdes dos Ensaios

da maquina assincrona operando com dupla excitagdo, conseguindo excluir o rendimento da

maquina de corrente continua que estava acoplada ao eixo da maquina assincrona, conforme

descrito no ensaio 2.

continua.

Onde:

Tabela 5: Valores do ensaio 3

n(3) = n(MIT)xn(Mcc) (eq. 4.2)

n(3) - Rendimento do ensaio 3 = 1,17%;
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Com os dados obtidos nos trés ensaios descritos, pode-se agora descobrir o rendimento

De acordo com a equagéo (4.2), obter-se-4 o rendimento da maquina de corrente




n(MIT) - Rendimento do ensaio 1, onde a velocidade angular se aproxima da velocidade angular

do ensaio 3 = 6,07 %;
n(Mcc) - Rendimento da maquina de corrente continua que através de calculos foi encontrado

um valor de 19,3%.

Com o valor do rendimento da maquina de corrente continua, pode-se finalmente

encontrar o rendimento do gerador assincrono duplamente excitado, segundo a equagao (4.3).

1(2) = n(?) xn(Mcc) (eq. 4.3)

Onde:

n(2) - Rendimento médio do ensaio 2 = 18,91%;

n(?) - Rendimento procurado do gerador assincrono operando com dupla excitagao 1 98%;
n(Mcc) - Rendimento da maquina de corrente continua = 19,3%.

Através dos calculos, chega-se ao rendimento do gerador assincrono duplamente
excitado em 98%, porém nesta condigao, entre o enrolamento do rotor e estator o acoplamento
se da como em um transformador, de modo que o rendimento deve ficar maior, mas na
operagado como maquina sincrona, a poténcia injetada no rotor é limitada a 10%, logo nesta

condigao o rendimento seria menor. No ensaio a poténcia injetada no rotor foi maior que 10%.

Na operagao com dupla excitagdo, quanto maior a poténcia injetada no rotor, em relagao
a poténcia de saida, maior sera o rendimento. No caso particular de 10% da poténcia injetada

através do rotor, o rendimento podera até ser melhor que o esperado.

Deve-se destacar que muitos valores foram extrapolados, e uma determinagdo mais
refinada poderia ser elaborada, desde que os desempenhos das maquinas fossem

perfeitamente definidos, o que nao foi propriamente o realizado.
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