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Este trabalho apresenta a tecnologia de gerag¢do hidrelétrica com velocidade
ajustavel através da utilizacdo de maquinas de indugdo de dupla alimentacdo com
conversores no circuito do rotor. Demonstrou-se que a sua integragdo, observada as
caracteristicas do reservatorio e da turbina, pode exercer grande influéncia na estratégia
de operacdo hidroenergética, podendo minimizar o impacto ambiental ocasionado pela
mesma, através da possibilidade de diminuicdo das suas areas alagadas. Deu-se
destaque ao ganho de flexibilidade adicionado ao sistema de geragdo de energia, que, de
acordo com a nova regulamentagao sobre o uso das dguas, ndo possui mais prioridade
frente aos outros usos, e desta forma passard a sofrer maiores influéncias, podendo
sofrer aumento do numero de restrigdes hidraulicas. Para o sistema eletromecanico,
deu-se énfase ao aumento da eficiéncia do processo de geragdo de energia que se obtém
com o adequado ajuste da velocidade coordenado com a queda hidraulica disponivel,
eliminando-se as perdas por deplecionamento. Mostrou-se que o conversor do circuito
rotorico pode controlar a poténcia da maquina nos quatro quadrantes, inclusive em
aproveitamentos reversiveis. Constatou-se, através da simulacdo dinamica, que a
estratégia de controle dos conversores pode aumentar a estabilidade transitoria do
sistema com geracdo em velocidade ajustavel nas situacdes de ocorréncia de

perturbagdes no mesmo.
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This work presents the technology of adjustable speed hydroelectric generation
by means of doubly fed induction machines with converters at the rotor circuit. When
the characteristics of the reservoir and the turbine are maintained, the integration of such
technology may have major influence on the strategy of the hydro-generated operation,
which can minimize the environmental impact as it may diminish its flooded areas. We
highlighted the gain of flexibility added to the energy generation system which,
according to the new regulation on the use of water, is not a priority in relation to other
uses; because of this, this flexibility will undergo major influence and possibly will have
more water restrictions. As for the electromechanic system, we emphasized the higher
efficiency of the process of energy generation obtained with the adequate adjustment of
speed together with the available water fall, which eliminates the losses by depletion.
We showed that the rotor circuit of the converter may control the power of the machine
on the four quadrants, including on reversible power plants. By means of dynamic
simulations, we concluded that the strategy of control of the converters may enhance the
transitory stability of the system with adjustable speed generation when disturbances of

the system occurs.
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Capitulo 1
Introducao

Atualmente a energia ¢ considerada como um bem basico para a integracdo do
ser humano ou para uma nagdo inserir-se ao processo de desenvolvimento. E através
das oportunidades e alternativas criadas por ela que um individuo, uma comunidade ou
um pais ira desenvolver-se economicamente € assim podera oferecer acesso aos servigos
essenciais buscando a melhoria da qualidade de vida como saneamento, transporte,
seguranga, educacdo e assisténcia de sade. A geragdo desta energia, compreendendo
todo o processo de captura dos recursos naturais e transformagdo da fonte primaria em
energia de uso final, produz impactos ambientais, socioecondmicos e culturais que
transformam desde as comunidades locais até as cidades vizinhas aos aproveitamentos
energéticos. Por esta razdo, todas as usinas de geracdo de energia, devem ser planejadas
e operadas sob a maxima eficiéncia e confiabilidade, ou seja, a tecnologia empregada
em um empreendimento deve agregar o maior desenvolvimento possivel, de forma a

propiciar o maior retorno com o minimo de consumo dos recursos naturais.

Levando-se em conta que ¢ no processo de geracdo de energia elétrica que se
promove a maior parte dos impactos € que o uso de diferentes tecnologias determinara
diferentes efeitos negativos no meio social e ambiental, ¢ importante observar que a
defini¢ao do cenario energético de um pais esta diretamente ligada a analise destes
impactos. Isto implica na necessidade de avaliar, obviamente, a disponibilidade das

fontes naturais, sejam estas renovaveis ou nao-renovaveis.

Esses impactos podem ocasionar desde a perda de biodiversidade, destruigdo e
alagamento de areas ecologicas naturais, emissao de gases geradores do efeito estufa e

até desalojamento de populagdes e cidades inteiras.

De toda a energia utilizada, atualmente, no mundo, cerca de 30 a 40% ¢ na forma
de energia elétrica, o que indica a grande importancia da eletricidade no cenario

energético mundial. Além disso, verifica-se também a tendéncia para o aumento de sua
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participagdo devido, principalmente, a sua grande flexibilidade e confiabilidade
operacionais e a sua possibilidade de producdo ambientalmente limpa. Para oferecer
estas caracteristicas, os diversos equipamentos e estratégias de controle dos sistemas
elétricos sao vislumbrados desde a etapa de estudo e planejamento da expansao, tanto na
definicdo das maquinas, equipamentos e seus controles, quanto durante a operagdo do
mesmo, através de estudos e simulagdes sobre o atual comportamento do sistema frente
as perturbacdes e impactos verificados e previstos pelos estudos de expansdo do
sistema. Na definicdo dos equipamentos que serdo integrados ou substituidos no
sistema elétrico de poténcia, leva-se em consideracdo ndo s6 as maquinas e
controladores ja consagrados e em uso em larga escala, como também se avalia a
viabilidade de enriquecer o sistema com as ultimas tecnologias desenvolvidas e que

podem aumentar a qualidade e confiabilidade no fornecimento desta energia.

1.1 Principais fontes de energia elétrica

Diferente da grande maioria dos paises desenvolvidos ou em desenvolvimento, o
Brasil ndo sustenta a base da geracdo de sua energia elétrica na utilizacdo de fontes
primarias ndo renovaveis como derivados do petréleo (6leo e carvao), combustiveis
radioativos (urdnio, plutonio) e géas natural. Esta condi¢do especial deve-se
principalmente a grande disponibilidade de fontes hidricas no pais e as politicas
adotadas nas Uultimas décadas. A nagdo possui um perfil preponderantemente
hidrelétrico que individualiza o Brasil e oferece uma grande oportunidade para a
aplicacdo da tecnologia que sera apresentada neste estudo, seja para o planejamento ou
constru¢do de novas usinas ou ainda na repotencializagdo das usinas atualmente

existentes.

1.2 O desenvolvimento sustentavel

As diretrizes e as formas de organizagdo da sociedade humana vém sendo

amplamente alteradas em razdo da constatagdo da repeti¢do dos erros cometidos no
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passado quanto aos aspectos ecologicos, sociais e politicos. A ocorréncia de enormes
desastres ecologicos e a existéncia de populagdes inteiras sem acesso a energia elétrica
ou a outras necessidades bdasicas, demonstrou que a opgdo por alternativas
ecologicamente predatérias, ou por solucdes indicadas pelas disputas e as imposigdes
politico-econoémicas das grandes poténcias mundiais, ndo tinham compromisso com sua

manutengao.

Desta forma, contrastando com o pensamento do crescimento infinito e
desenvolvimentista, nasceu o paradigma do desenvolvimento sustentavel, buscando

alterar os atuais sistemas de produc¢do e organiza¢do da sociedade humana [24].

Este modelo tem como foco principal o pensamento de que o consumo dos
recursos naturais de forma indiscriminada levara, cedo ou tarde, ao seu esgotamento ou

simplesmente inviabilizara o seu uso pelas geragdes futuras [17].

O setor de energia, grande influenciador dos sistemas de produ¢do, deve entdo
avaliar todas as tecnologias existentes, bem como as fontes primarias disponiveis para,
dentre elas incentivar as opgdes renovaveis mais interessantes em termos de custos,
impactos sociais € ambientais e, principalmente as mais condizentes com o principio da

sustentabilidade.

1.3 Geracao hidrelétrica em rotac¢ao fixa ou ajustavel

Para interligar as usinas elétricas ao sistema elétrico de poténcia ¢ necessario que
sejam observados os pardmetros de tensdo e freqiiéncia deste sistema. Esta ultima
exigéncia, desconsiderando-se pequenas oscilagdes, somada a utilizagdo classica de
geradores sincronos com acoplamento direto com o eixo da turbina, impde a operagao
da turbina hidraulica em velocidade de rotagdo mecanica constante, sendo a mesma

continuamente controlada através de sistemas reguladores de velocidade.

Nesta operacao classica, a turbina hidraulica é projetada para operar sob certa
altura de queda e vazdo de aguas mais freqlientemente esperadas, produzindo sob esta

condi¢do a maxima poténcia mecanica possivel. Considerando-se que esta ¢ a condigdo
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de maior rendimento da turbina, a operacdo da usina hidrelétrica serd com um
rendimento menor que o nominal sempre que as condi¢cdes hidraulicas ndo forem as
especificadas no projeto. Além das influéncias hidraulicas, as alteracdes de carga e
contingéncias no sistema de transmissao ou na propria planta geradora que resultem na
varia¢do da poténcia entregue pela usina, levam também a uma condicdo de operagdo

com menor rendimento [2,26,27].

Atualmente, em conseqiiéncia da evolugdo tecnoldgica e da redugdo dos custos
da eletronica de poténcia, ¢ possivel desacoplar a freqiiéncia elétrica do gerador da
velocidade de rotacdo mecanica da turbina através da utilizacdo de semicondutores em
conversores estaticos em conjunto com geradores de indu¢do duplamente alimentados.
Desta forma, ¢ permitido ajustar a rotagdo da turbina em fungdo das condigdes
operativas, visando opera-la sempre no ponto de maior rendimento possivel, e com isso

otimizar a operagdo da usina hidrelétrica.

Diferente da operagdo classica, onde a turbina mecanica tem a sua vazao
controlada pelo regulador de velocidade em conseqiiéncia da variacdo da poténcia
elétrica solicitada pelo sistema, e por esta razao pode operar em condi¢des de perda de
desempenho, a alternativa de operagdo com rotacdo ajustavel, através do controle da
velocidade em cerca de +15% do seu valor nominal, possibilita maximizar o rendimento
do hidrogerador para um grande numero de combinagdes de poténcia elétrica, vazao e

altura de queda d’agua.

Embora a operagdo com velocidade ajustavel resulte no aumento da eficiéncia
com conseqiiente otimiza¢do da energia gerada pela usina, este ndo ¢ o unico beneficio
obtido com a adog¢do desta tecnologia. Os ganhos obtidos devido ao comportamento
dinamico do gerador hidrelétrico em rotacao ajustavel também serdo apresentados. A
possibilidade de controle combinado da velocidade de rotagdo mecanica e freqiiéncia de
excitagdo do campo magnético promovem um comportamento dindmico com a
habilidade de intercambio de energia entre a “massa girante” da maquina e o sistema de
transmissao de poténcia, e, através desta rapida inje¢ao de poténcia a maquina contribui
para melhorar a estabilidade dindmica, quando comparada a uma méaquina convencional

[1,29,30,31]. A instalacdo de maquinas com estas caracteristicas promove um maior
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amortecimento das oscilacdes do sistema e aumenta a estabilidade angular, elevando o
limite de transmissdo de poténcia, principalmente onde as usinas geradoras sdo

interligadas ao sistema elétrico de poténcia através de longas linhas de transmissao.

E com vistas a analisar melhor estas vantagens, que se apresenta este estudo. A
viabilidade de sua introducdo e os beneficios agregados a esta tecnologia promovem um
novo conceito na geragdo de energia hidraulica. Além de ser obter beneficios
ambientais com a redugdo da area alagada, através da operagdo em cotas inferiores,
mantendo a mesma producdo de energia de uma usina convencional, tem-se beneficios
energéticos com o aumento da eficiéncia de todo o processo de geracdo de energia. Por
fim, pode-se obter ganhos operacionais, com o aumento da confiabilidade e da
estabilidade através da eliminacdo de restrigdes operativas devidas aos “gargalos” da
transmissdo e esquemas de prote¢do de seguranca, oferecendo condicdes de geracao
adicional de poténcia e possivel adiamento ou eliminagdo de investimentos em novas
linhas de transmissdo, capacitores série, compensadores estiticos ou em outros

equipamentos com o objetivo de aumento do limite de estabilidade transitoria [33].

1.4 Estrutura da tese

Esta tese foi desenvolvida buscando apresentar a tecnologia de rotagdo ajustavel
em usinas hidrelétricas com o uso de maquinas de inducao de dupla alimentacdo, bem
como seus ganhos adicionais proporcionados pela desvinculacdo da rotagdo mecanica
da turbina da freqiiéncia elétrica do sistema. Esses ganhos foram quantificados em cada
processo, sendo dado maior destaque para os beneficios agregados ao meio ambiente e

ao sistema elétrico de poténcia.

Para facilitar o entendimento, o presente trabalho ¢ composto de 6 capitulos,

incluindo esta introdugao.

O Capitulo 2 descreve o atual cenario de geragdo hidrelétrica com as tecnologias

e equipamentos utilizados, mostrando os diversos tipos de usinas e turbinas existentes e
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os critérios utilizados na escolha das mesmas. Também sdo descritos os problemas

operacionais existentes no uso das turbinas de reacgdo.

O Capitulo 3 evidencia a relacdo exercida pelas usinas hidrelétricas no meio
ambiente, bem como os seus impactos e o estagio atual de consideracdo da questdo da
agua. E descrita a influéncia da operacdo com velocidade ajustavel no planejamento e

na opera¢do dos reservatorios e as vantagens advindas do seu uso para o meio ambiente.

O capitulo 4 descreve o estado da arte dos aproveitamentos hidrelétricos com
velocidade de rotagdo ajustavel, bem como as alternativas existentes para desvincular a
velocidade de rotagdo mecanica da freqiiéncia elétrica, com destaque para a maquina de
inducdo de dupla alimentagdo. Sao apresentados seus detalhes construtivos e as

tecnologias utilizadas nos seus conversores.

O capitulo 5 apresenta a modelagem em regime permanente e dindmico para a
maquina de dupla alimentagdo, para os seus controles e para os conversores VSI.
Através da simulagcdo dindmica ¢ comprovado o seu comportamento e constatado os

ganhos proporcionados para o sistema elétrico de poténcia

Finalmente, o capitulo 6 apresenta as conclusdes objetivas e os beneficios obtidos
com a utilizacdo da tecnologia, sejam nos sistemas elétricos, mecanicos, energéticos,
hidraulicos ou ambientais. E indicada, ainda, a necessidade de desenvolvimento de

novas pesquisas e investigagdes sobre o custo de implantagao da tecnologia em tela.
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Capitulo 2
Tecnologias de Geragao Hidraulica

Devido ao enorme potencial hidrico e as suas grandes dimensdes, o Brasil tem a
maior parte de sua energia elétrica gerada por usinas hidrelétricas, sendo que no passado
estas eram consideradas como a forma de produgdo de eletricidade mais limpa e menos
agressora ao meio ambiente. A construcao das grandes usinas exigiu um alto esfor¢o de
capitalizacdo que hoje constitui boa parte da divida externa do pais, porém resultou em
baixos custos de energia do ponto de vista econdmico. Atualmente, entende-se que
embora seja uma alternativa de geracdo com a utilizagdo de combustivel renovavel, as
mudancas na fauna ¢ flora ribeirinhas, com a destruicdo do meio ambiente e da
biodiversidade em areas submersas, além da emissdo do gas metano, constituem-se em
enorme impacto ambiental. Do mesmo modo que o decorrente deslocamento de
comunidades inteiras, o alagamento das terras araveis com a eventual substitui¢ao da
atividade priméria da economia local, resultam em profundas mudangas sociais e

econOmicas.

Diante destes impactos, diversos esforcos estdo sendo feitos para incentivar a
constru¢do de pequenas usinas hidrelétricas ou a busca por novas alternativas para
atendimentos locais ou regionais. Dentro desse contexto, ¢ importante destacar a
criacdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA), que tem como objetivo o aumento da geracdo de energia elétrica

localizada, a partir de fontes eolicas, de pequenas centrais hidrelétricas ou de biomassa.

No entanto, constata-se que a execucao de grandes usinas ndo serd abandonada,
uma vez que ainda existem muitos aproveitamentos atrativos no pais, como por

exemplo na regido amazonica.

Neste capitulo pretende-se apresentar os principais tipos de usinas hidraulicas,

bem como as caracteristicas e particularidades de cada tipo de turbina dentre as mais
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utilizadas. Sdo apresentados também os ganhos de rendimento proporcionados pela

velocidade ajustavel, e, por fim, as perdas ocorridas em conseqiiéncia da cavitagao.
2.1 Tipos de usinas hidrelétricas

Considerando-se que a agua, fonte primaria de energia para as hidrelétricas, que
estd presente nos rios, estd na realidade percorrendo as diversas etapas do ciclo
hidrologico (chuva, escoamento, infiltragdo e evaporacao) conforme mostrado na Figura
2.1. Entende-se que a sua disponibilidade ¢ fun¢do das mudangas das varidveis

climaticas que conseqiientemente influenciam nas vazdes e cotas dos rios.
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Figura 2.1 - Ciclo Hidrolégico

Para permitir que se obtenha um aproveitamento constante, com uma vazao
média (vazao regularizada) superior a esta garantida pelo ciclo hidrolégico e com uma
reducdo das variagdes impostas pelas condi¢des climdticas, sdo construidas as barragens
de acumulacdo para armazenamento da 4agua e utilizagdo mais conveniente do

aproveitamento.
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A producdo de energia dependerd, dentre outros fatores, da vazdo de agua
disponivel para movimentar a turbina mecanica, denominada vazdo turbinavel, que
acionara o gerador elétrico. Este por sua vez transformard em energia elétrica a energia
mecanica cinética entregue pela turbina. Se o aproveitamento for totalmente voltado
para a geragdo de energia elétrica, toda a vazao regularizada podera ser turbinada. Por
outro lado, em aproveitamentos com uso multiplo da 4gua, seja para irrigacdo,
navegacao, lazer ou abastecimento, por exemplo, a vazao turbinavel sera apenas uma

parte da vazao regularizada.

Concluindo, pode-se demonstrar que quanto ao uso das vazdes, as hidrelétricas

podem ser classificadas como:

e usinas a fio d’agua - ndo apresentam capacidade de armazenamento relevante e, em
geral, dispde somente da vazao natural proporcionada pelo rio. Caracterizam-se por
pequena ou nenhuma variagdo do nivel de agua e possuem energia firme coincidente

com a energia primaria.

e usinas com reservatorio de acumulagdo - grande parte das usinas hidrelétricas
brasileiras ¢ provida de reservatdrios. Através da estratégia de acumular a dgua
durante o periodo das cheias para que ela possa ser utilizada nos periodos de
estiagem, se obtém a regularizacdo da vazdo defluente e o controle da geracdo

elétrica, abastecimento, irrigagdo e outro usos da agua.

e usinas reversiveis - sdo as usinas que bombeiam, durante o patamar de carga leve, a
agua de um represamento inferior para um reservatdrio superior principal e sao
acionadas para gerar energia durante a carga pesada. Como a energia utilizada no
bombeamento ndo ¢ totalmente recuperada, visto a existéncia de perdas nos
motores/geradores, bombas/turbinas, tubulacdes e etc, € necessario um bom
planejamento para a obtengdo de um rendimento econdmico na operacao total deste
sistema. Mesmo assim, estas usinas tém relevancia por converterem energia de
baixo custo nas horas de baixa demanda em energia de alto custo nas horas de pico,
além de representarem uma Otima estratégia para armazenamento de energia, visto

que ao contrario de outras formas de energia, a energia elétrica deve ser gerada e
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consumida simultaneamente, ndo sendo possivel armazenar uma grande quantidade

de energia na forma de eletricidade.

No contexto do desenvolvimento sustentavel, onde se buscam melhores formas
de gerenciamento dos recursos naturais, as usinas reversiveis representam um papel de
destaque quando contribuem para este fornecimento “extra” de energia nos horarios de
pico mesmo operando sob rendimentos razoaveis. Este estudo mostrard também que a
tecnologia de rotacdo ajustavel possui grande vocagdo para ser utilizada em usinas
reversiveis. Devido ao fato de se poder ajustar a velocidade de rotacdo, aumentar a
estabilidade angular e controlar a geracdo de reativos, as usinas reversiveis agregam
muitos beneficios e conseqiientemente aumentam a eficiéncia nas operacdes de geracao

e bombeamento.

2.2 Tipos de turbinas hidraulicas

A maquina primdria que realiza o trabalho mecéanico de transformacdo da
energia potencial de um aproveitamento hidraulico em energia cinética de rotagcao ¢ a
turbina hidraulica. As turbinas sdo compostas por pés e rotor, e, quando a dgua passa
por elas, sua energia potencial ¢ convertida e transmitida através da rota¢do do eixo
comum ao gerador elétrico que, por sua vez, converte este movimento em energia

elétrica.

As turbinas podem promover torque no seu eixo através da acdo dindmica ou de
pressdo da agua e, por isso, sdo classificadas em dois tipos. O primeiro tipo ¢
caracterizado pelas turbinas de agdo, que transformam a energia potencial de queda em
energia cinética através de um ou mais jatos de agua em alta velocidade sendo, em
seguida, essa energia convertida em energia mecanica no rotor da turbina. Nessas
turbinas o escoamento de dgua ocorre sem a variacdo da pressdo e para tanto elas
possuem um rotor com pas ou conchas na sua periferia e uma tubulacio de adugdo que
alimenta um ou mais injetores. O segundo tipo ¢ classificado como turbinas de reagao,

que realizam torque a partir da combinacdo da acdo das energias de pressdo e cinética
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da dgua em energia mecanica no rotor da turbina. Nessas turbinas o escoamento de

agua ocorre com variagdo da pressao [32].

A seguir, serdo apresentadas as principais caracteristicas e aplicacdes das
turbinas mais utilizadas para geracao hidraulica, bem como o seu comportamento na

operacao com velocidade ajustavel.
2.2.1 Turbinas de Ac¢ao

e Turbinas Pelton

Sdo as mais comuns das turbinas de agdo ou impulso e possuem o nome de
Lester Pelton, um de seus criadores. Nesta turbina, a energia potencial da agua ¢
entregue para as pas através de um conduto for¢ado que transporta a “massa de agua”
do reservatdrio a montante até aos bicos injetores. Estes, por sua vez, direcionam os
jatos para as pas ou conchas do rotor, como visto na Figura 2.2. A quantidade de agua
que atinge a turbina ¢ controlada pela posicdo de uma agulha localizada no interior do
bico injetor. Além disso, utiliza-se um arranjo defletor de agua, colocado a frente de
cada jato, para desvia-lo, mesmo rapidamente, da turbina em caso de rejeigdo de carga,

para reduzir o torque mecanico sobre o gerador.
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Figura 2.2 - Turbina Pelton
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O controle da vazdo turbinada ¢ realizado, portanto pelo ajuste combinado da
agulha movel e o defletor. Como pode ser visto na figura, a elevagdo do ponto mais
baixo do rotor deve receber atencdo especial de forma que as conchas fiquem distantes

do espelho d'agua e possa ser evitado um indesejavel efeito de frenagem.

Esta turbina ¢ utilizada em quedas relativamente altas e pequenas vazdes, com
eixo horizontal para o caso de um ou dois jatos e eixo vertical para um nimero de jatos
de trés a seis, alcangando poténcias que podem chegar a mais de 100 MW por unidade e

quedas da ordem de 1900 m.

Possui 6timas caracteristicas de desempenho sob cargas parciais, funcionando
suavemente e praticamente sem cavitacdo até 20% da carga nominal, € mesmo abaixo
deste valor quando utilizado um maior niumero de jatos. Tem maiores vantagens em
instalacdes onde a agua possui materiais abrasivos, onde os condutos forcados sao

longos e o problema do golpe de ariete ¢ critico.

Para a aplicagdo com velocidade ajustavel, tendo em vista o seu principio de
funcionamento e como a vazao dos injetores independe da velocidade de rotagdo, esta
turbina ndo possui expectativa de ganhos ambientais ou operacionais, nao sendo

portanto, objeto de pesquisa deste estudo.
2.2.2 Turbinas de Reacio

e Turbinas Francis:

Foram criadas no século XIX por James Francis e sdo denominadas turbinas de
fluxo misto devido a direcdo do fluxo da 4gua no seu interior. Possuem um receptor
interno ao distribuidor, de modo que a 4dgua se aproxima constantemente do eixo ao
atravessar o rotor. Nesta turbina, utiliza-se uma caixa espiral em ago ligada em seu lado
montante a um conduto for¢ado. Na periferia interna da caixa espiral, um anel rigido
suporta as pas fixas do pré-distribuidor e para variar a vazao ¢ utilizado um mecanismo
regulador que orienta as pas que constituem o distribuidor disposto em volta do rotor,

como pode ser visto na FIGURA 2.3.
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Figura 2.3 - Turbina Francis

O formato do rotor varia de acordo com a velocidade especifica de operagdo da
turbina que s@o subdivididas em “extra-rapida”, “rapidas”, “normais” e “lentas”, sendo
utilizadas em quedas de 20 a 600 m. Estas turbinas utilizam ainda um tubo de succdo
para conduzir a 4gua do rotor até o poco e para manter a continuidade da massa liquida

em escoamento, aumentando assim a queda hidréaulica.

Quanto ao rendimento, estas turbinas possuem 6tima caracteristica sob cargas
parciais de até 70 % da carga nominal, funcionando ainda adequadamente entre 70 % e

50% da carga, embora com perda progressiva do rendimento.

Para as aplicagdes com rotacdo varidvel, conforme sera apresentado mais
adiante, estas turbinas sdo as que apresentam maior potencial de ganhos energéticos e
operacionais, sendo que esses ganhos sdo mais expressivos nas turbinas que trabalham

com baixa queda, ou seja, aquelas que operam com alta velocidade especifica.
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e Turbinas Kaplan:

As turbinas a hélice de fluxo axial com passo varidvel, criadas em 1912 pelo
engenheiro Victor Kaplan, sdo utilizadas em locais com pequenas ¢ médias quedas e
grandes descargas. Seu rotor ¢ composto por um cubo com pas em forma de asa de
sustentagdo, cujo numero varia de dois a oito. Possuem como grande vantagem em
relacdo as turbinas axiais de pas fixas, conhecidas como turbinas Propeller, exatamente
este mecanismo que permite o ajuste da inclinacdo das pas conforme a variagdo da
descarga e poténcia sem aprecidvel variacdo do rendimento. A Figura 2.4 a seguir

apresenta um corte longitudinal em uma turbina Kaplan de eixo vertical.
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Figura 2.4 - Turbina Kaplan

Sob cargas parciais, este ajuste de inclinagdo das pas, comandado através do

regulador de velocidade, promove a manutencao do alto rendimento.

Para as aplicagdes com rotagdo ajustdvel, haja vista que estas turbinas ja
possuem esse mecanismo de ajuste de rendimento, ndo sdo esperados ganhos

energéticos que justifiquem a sua implantagdo, porém, conforme sera mostrado adiante,
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sua opera¢do em velocidade ajustavel podera trazer beneficios para o sistema elétrico de

poténcia.

2.3 Escolha das turbinas hidraulicas

A determinacdo de qual tipo de turbina serd utilizado em um certo
aproveitamento hidraulico ¢ definida a partir dos valores mais freqlientemente esperados
para a queda hidréulica, descarga ou poténcia e principalmente de acordo com o niimero
de rotagdes por minuto projetado para a sua operagdo. Teoricamente ndo existem
limitagdes para o emprego de cada um dos tipos de turbina, assim como também nao ¢
impossivel construi-las para operar sob qualquer valor de velocidade. Porém, devido as
particularidades existentes em cada tipo de instalacdo, existe sempre um modelo mais

adequado que funcionard com um maior rendimento em comparagao aos outros.

Para ilustrar, conforme o apresentado anteriormente, a Tabela 2.1, a seguir,

apresenta o campo de aplicacao das turbinas conforme a sua velocidade de rotacao.

Tabela 2.1- Campo de Aplicaciio das Turbinas Hidraulicas

Tipo de Turbinas R:Itfiio ?_Ilt(l:; ;l
1 jato 18 — 25 800 — 400
Pelton 2 jatos 26 — 35 800 — 400
4 jatos 40 — 50 400 — 100
6 jatos 72 - 90 400 — 100
Muito lenta 55-70 600 — 200
Lenta 71 -120 200 — 100
Francis Normal 121 —-200 100 —70
Rapida 201 - 300 70 — 25
Extra-Rapida | 301 —450 25—-15
8 pas 250 - 320 70 — 50
I;ﬂ"‘:’ 7 pés 321-430 | 50— 40
Tubularés, 6 pa:ls 431 -530 40 - 30
Straflo 5 pas 534 - 620 30 -20
4 pés 624 e acima 30
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Em resumo, a Figura 2.5 a seguir mostra a pratica adotada pelas empresas para a

determinagdo de qual tipo de turbina deve ser utilizada em cada aproveitamento.
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Fonte: Macintyre

Figura 2.5 - Diagrama de Aplicacido das Turbinas Francis, Pelton e Kaplan

Verifica-se através da mesma, que as principais turbinas podem ser classificadas da

seguinte forma
e Pelton — utilizadas em altas quedas e velocidade de rotacdo mais baixa.
e Francis — utilizada em alturas de queda e velocidade de rotagdo médias.

e Kaplan — utilizadas em baixas quedas e altas velocidades especificas.

2.4 Rendimentos das turbinas hidraulicas

Para quantificar os possiveis ganhos energéticos da alternativa de rotagdo

ajustavel, torna-se necessaria uma avaliacdo dos rendimentos da turbina hidrdulica
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operando sob a condicdo de velocidade de rotacdo fixa em comparacdo com o seu

desempenho sob a possibilidade de operacdao em velocidade de rotacao ajustavel.

Para isto, utiliza-se como base um diagrama que relaciona o seu rendimento em
funcdo da velocidade de rotacao e da descarga, ou poténcia. Este diagrama, conhecido
como “diagrama topografico” ou ainda como ‘“curvas de colina” da turbina ¢

apresentado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Diagrama Topogrifico de uma Turbina Genérica

Vale destacar que esta caracteristica das turbinas hidraulicas ¢ muito semelhante
ao que ¢ verificado nas turbinas eolicas. Este diagrama topografico possui um analogo
que ¢ utilizado em turbinas edlicas, onde define-se um coeficiente 6timo conhecido
como A que relaciona a velocidade do vento com a velocidade de rotagdo desejada para
que a turbina edlica maximize a gera¢do de poténcia [12,20,34]. A Figura 2.7 a seguir

apresenta esta curva.
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Figura 2.7 - Superficie de Poténcia de uma Turbina Edlica Genérica

Voltando a andlise da turbina hidraulica através da Figura 2.6, e investigando o
principio de rotagdo fixa, tem-se que para uma determinada queda hidraulica disponivel,
com a manuten¢do da rotacdo na velocidade sincrona (N,) € tomando-se como base uma
descarga ou poténcia entre Q’ e Q”, verifica-se a variacdo no rendimento da turbina
como fung¢do Unica da vazdo, isto €, sempre que a vazio ou poténcia desenvolvida na
turbina nao for a especificada no projeto (Qp), ela ocorrera sempre sob um rendimento

inferior (pontos de operagdo Q’Nj, e Q”N,).

Por outro lado, para esta mesma queda hidraulica, porém considerando a
liberdade de se operar sob as velocidades de rotagdo mais convenientes, pode-se
caminhar sobre a “curva 6tima” da turbina e assim permitir que a poténcia desenvolvida
por ela seja entregue sob uma condi¢ao de rendimento superior a anterior (pontos de

operacao Q’N’ e Q”N”).

Esta constatagdo, por si so, ja demonstra a potencialidade dessa desvinculagdo.
No entanto, o emprego da velocidade ajustavel ndo traz os mesmos beneficios para
todos os tipos de turbinas, visto que as maquinas que operam em baixas quedas, entre

30m e 100m tem os seus diagramas topograficos mais inclinados e por isso possuem
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maiores beneficios que maquinas projetadas para altas quedas. A 300m as curvas de
colina sdo circulares e por isso a velocidade ajustavel ndo traz nenhuma melhora
substancial, pois, nestes casos, pequenos ajustes na velocidade ndo proporcionam
deslocamentos suficientemente grandes no ponto de operagao da turbina para atravessar
diversas regides de rendimento, ndo havendo assim aumentos significativos no seu

rendimento [36].

A Figura 2.8 abaixo apresenta o diagrama topografico de uma turbina Francis

rapida, e a Figura 2.9 a seguir apresenta a caracteristica de uma turbina Francis normal.
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Figura 2.8 - Diagrama Topografico - Turbina Francis Rapida

Observa-se que na turbina Francis rdpida, as suas curvas de colina sdo inclinadas
e justamente por esta razdo este tipo de turbina possui maior possibilidade de apresentar
ganhos com a rotagdo ajustavel. Na figura seguinte, devido a turbina operar em quedas
superiores ¢ velocidade inferiores, seus possiveis ganhos para a rotacdo ajustavel sdao

menores.

Capitulo 2 — Tecnologias de Geragdo Hidraulica 19



Geragdo hidrelétrica em velocidade ajustavel utilizando mdquinas de dupla alimentagdo - Tese de M.Sc. Luiz MARCELO DE OLIVEIRA SOUZA

Pt (kpm/s
EA (kpm/s)

200

150

100

b, .
ol

n (r.p.m)

50 100 150 200 250

Figura 2.9 - Diagrama Topografico - Turbina Francis Normal

Pelos estudos realizados em [25,27] verifica-se que o ajuste 6timo da velocidade
de rotagdo da turbina hidraulica pode representar até cerca de 4% de ganho na geracdo
de energia. Individualmente, este valor pode ndo parecer atrativo, porém quando

aplicado em toda a vida util de uma usina hidrelétrica torna-se bastante representativo.

Para concluir, vale informar que para agregar este ganho na operacdo da usina,
deve-se inserir um sinal no regulador de velocidade que vird de um sistema que tem
como base a determinacdo desta velocidade rotacdo otima da turbina em funcdo da

queda hidréulica disponivel e poténcia, ou vazao, para todas as condigdes operativas.

2.5 O fenomeno da cavitacio

Ocorre nas turbinas hidraulicas de reacdo, principalmente as Francis e Kaplan de
altas velocidades, sendo vista como uma acdo destrutiva que além de reduzir a

eficiéncia do processo de conversdo de energia, pode representar grandes dispéndios
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com reparos das maquinas, além da diminuicdo da confiabilidade e conseqiiente

flexibilidade operacional do sistema.

Este fendomeno se manifesta devido ao escoamento da agua em alta velocidade,
que baixa a sua pressao absoluta até o valor da pressao de vapor a temperatura da agua,
provocando a formagdo de pequenas bolsas ou cavidades, no interior das quais o liquido
se vaporiza e transforma o fluxo em uma mistura dessas duas fases da dgua. A partir
desse ponto, conduzido pela corrente liquida, esse fluxo atinge regides de elevada
pressdo e entra em colapso com a condensacdo do vapor e o seu retorno ao estado

liquido [5].

Quando a colisdo das bolhas de vapor ocorre nas superficies metalicas da
turbina, as forcas oriundas desta energia de implosdo produzem percussdes € choques
hidraulicos que desagregam elementos de material de menor coesdo, formando
pequenos orificios que no inicio ddo a superficie um aspecto corroido e dentilhado, e
que com o avango do fendmeno pode provocar até o arrancamento de pedagos de metal

das turbinas, conforme pode ser visto na Figura 2.10.

Fonte: Macintyre

Figura 2.10 - Desgaste das Pas de um Rotor de Turbina Francis efeito da Cavitacio
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Somado a isto, existe também a ocorréncia de vibragdes e ruidos excessivos, que
podem comprometer a operagdo e até mesmo inviabilizar a geragdo de energia em
determinados patamares de carga baixa ou em algumas configuragdes de queda

hidraulica disponivel, devido as variagdes dos niveis de montante e jusante.

Portanto, para determinagdo dos limites operacionais da unidade e para a
definicdo da altura de posicionamento do rotor da turbina, ¢ utilizado, dentre outros
métodos empiricos ou ndo, o calculo de um coeficiente que quantifica as condigdes
dinamicas e estaticas que podem conduzir a uma condicao de cavitagdo. Este fator ¢

denominado coeficiente de Thoma de projeto e tem a seguinte expressao:

Gp :(Ha _HV_HS)/H,

Onde: H |, - altura da coluna de liquido correspondente a pressdo atmosférica;

H - altura da coluna de liquido correspondente a pressdo de vapor, H - altura da

v
coluna de liquido correspondente a calagem da turbina hidraulica e /1 - altura da coluna

de liquido.

As turbinas sdo entdo projetadas de forma que o coeficiente de cavitacdo de
projeto seja superior ao coeficiente de cavitagdo critico determinado através dos ensaios
em laboratoérios especializados utilizando modelos em escala reduzida. Porém, em
conseqliéncia das imprecisdes decorrentes do efeito de escala e das diferengas das
condigoes de laboratério das situacdes reais de funcionamento, como a viscosidade, a

rugosidade e a qualidade da agua, os fabricantes adotam ainda um fator de seguranca.

Este fator relaciona os coeficientes de projeto e o critico, sendo que por volta de
1960, os projetistas adotavam 50%, sendo reduzido para 15% em 2000 e atualmente os

fabricantes ja estdo trabalhando com 10% de seguranca.

E importante observar que a adogdo deste fator de seguranga implica diretamente
na determinagdo da cota de instalagdo da turbina, conforme a relagdo custo/beneficio do
afastamento da probabilidade de ocorréncia da cavitagao e dos gastos envolvidos na

escavacao e posterior concretagem da usina.

Capitulo 2 — Tecnologias de Geragdo Hidraulica 22



Geragado hidrelétrica em velocidade ajustavel utilizando maquinas de dupla alimentagdo - Tese de M.Sc. Luiz MARCELO DE OLIVEIRA SOUZA

Vale destacar que o fenomeno da cavitagdo ¢ bastante complexo basicamente
por envolver a erosdo produzida pela interacdo de um fluido com uma superficie solida,
e principalmente pelo comportamento hidrodinamico da implosdo das estruturas de
vapor, com posterior emissdo de ondas de choque sobre as superficies metalicas da
turbina. Sua previsdo tem sido objeto de inimeras pesquisas, sendo que uma solucdo

abrangente que pudesse ser implementada em novos projetos ainda ndo foi encontrada.

Para ilustrar o tamanho do problema da cavitacdo, levantamentos realizados
pelos CEPEL em [4] mostram que em 1991 os gastos com reparos em turbinas
brasileiras foram da ordem de US$ 13.000.000,00 (mao de obra e materiais), sendo que
as perdas de faturamento resultante dessas intervengdes somam cifras muito maiores
que essas. Além disso, o impacto na confiabilidade do sistema devido a
indisponibilidade dos geradores pode acarretar uma situagdo de operagao em que o
sistema fique mais suscetivel a grandes ocorréncias que conseqilientemente determinam

grandes perdas financeiras para a populagao.

A filosofia de operagdo com velocidade ajustavel, além de possibilitar o ajuste
Otimo para cada patamar de carga ou queda hidraulica disponivel, permite ainda mapear
os melhores pontos de operagdo, evitando assim o aparecimento de cavitacao através do
ajuste da velocidade de rotacdo. Devido aos efeitos de escala, mesmo apos terem sido
projetadas e corretamente ensaiadas, algumas pequenas falhas do projeto como a
ocorréncia de ressonancias hidraulicas em alguns pontos de operacdao poderdo ser
evitadas, sem a necessidade de intervengdes extras ou a imposi¢cdo de restricdes nos

limites da turbina.

A turbina hidrdulica € intrinsecamente uma maquina de fluxo de velocidade
variavel, visto que a sua velocidade varia com a altura da queda hidraulica. Porém, para
aplicagdes em aproveitamentos hidraulicos, devido a necessidade de manuten¢do da
freqliéncia elétrica do sistema associada a utilizagdo de geradores sincronos, sua faixa

de operagao foi eliminada.

No entanto, verificou-se em [37] que existem limites para a operagdo em

velocidade ajustavel definido por uma forma diferente de cavitagdo. De acordo com a
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Figura 2.11 esta ocorre em um limite minimo de velocidade devido ao descolamento da
dgua na entrada das pas do rotor, determinado pela linha a, no lado de suc¢do e num
limite maximo de velocidade devido ao descolamento da 4gua na entrada das pas do
rotor, determinado pela linha ¢, no lado de pressdao. Existe ainda o problema do

aparecimento de tranga no tubo de suc¢do da turbina, determinado pela linha b.

/l | Francis Normal

Figura 2.11 - Limites de Operacdo de uma Turbina Francis Normal
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Capitulo 3
Usinas Hidrelétricas € o Meio Ambiente

A agua ¢ fundamental para a vida humana e essencial para diversos ciclos
biologicos em nosso planeta. Porém, apesar da aparente abundéncia, de toda a dgua
disponivel e em condigdes de ser explorada, fisica e economicamente pelo homem, 97%
encontra-se armazenada no subsolo, restando somente 3% distribuidas em bacias
hidrograficas. Além de ser utilizada para o abastecimento humano e de animais, ¢ ainda
usada no saneamento, transporte, lazer, irrigacdo e finalmente na geragdo de energia

através dos aproveitamentos hidrelétricos.

Essa multiplicidade de usos e os impactos por eles gerados fazem com que a
agua seja uma das maiores questdes a ser resolvida pelos governos e, por isso, segundo
especialistas, ainda serd o grande motivo de disputas no futuro. No tocante a estratégia
para o estabelecimento de um desenvolvimento sustentavel, a questdo da dgua ¢ de
suma importancia, uma vez que as decisdes realizadas para satisfazer a necessidade da
“geracdo presente” ndo deve afetar a capacidade das “geragdes futuras” de também

satisfazerem suas proprias necessidades [24].

O Brasil detém quase 15% da reserva hidrica do planeta, possuindo os maiores
recursos mundiais superficiais e subterraneos. Porém, como ainda ndo explorou os
aproveitamentos hidraulicos disponiveis na regido amazonica, utiliza somente um
quarto de todo o seu potencial. Mesmo assim, nossa matriz energética se mostra
altamente dependente da energia hidrica, com cerca de 90% de participacdo da energia

proveniente dos rios.

Como a exploracao desta energia deu-se com a mesma velocidade das elevadas
taxas de crescimento econdmico ocorridas a partir da década de 70, a regulamentacdo
para planejar e legislar a integrag@o entre os diversos usos da dgua ainda ndo estava em
pratica, e desta forma, a grande maioria dos reservatorios das hidrelétricas do sistema

interligadas foram projetadas e construidas com vistas exclusivas para a geracao de
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energia elétrica. A dissociacdo entre os projetos de geracdo de energia hidrelétrica e
outros usos da dgua ¢ tdo grande que temos exemplos onde deixou-se de aproveitar a
possibilidade da pesca e do lazer. Temos reservatorios em que nao foram realizados
estudos para geracao de energia, além de outros onde os aproveitamentos nao podem ser
usados em sua totalidade por restrigdes ambientais do uso da agua que ndo foram

consideradas no projeto.

As primeiras regulamentagdes ambientais elaboradas no Brasil, Resolu¢des n°
002/85 e 001/86 editadas pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA,
estabeleceram as exigéncias da execuc¢do e aprovacdo dos “Estudos de Impacto
Ambiental” (EIA) e respectivo “Relatério de Impacto Ambiental” (RIMA) para o
licenciamento de atividades modificadoras do meio ambiente, porém nem essas foram
capazes de modificar a situagdo sobre o uso multiplo da 4gua. Somente em 1988, a
Constituicao Federal estabeleceu que a d4gua ¢ um bem de dominio publico pertencendo
aos Estados e a Unido, e, com a aprovagdo da Lei n° 9333 em 1997, instituindo a
Politica Nacional de Recursos Hidricos [7], o uso multiplo da 4gua passou a ser
considerado como um dos fundamentos para a gestdo dos recursos hidricos no Brasil.
Em face da importancia dessa lei, em 2000 foi aprovado pelo Congresso Nacional, o
projeto de lei de criagdo da Agéncia Nacional das Aguas — ANA, vinculada ao
Ministério do Meio Ambiente [8], com a fun¢do principal de implementar a politica dos
recursos hidricos, integrando o Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos
Hidricos através da criagdo de um canal de articulagdo entre os agentes publicos e
privados e o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), objetivando planejar e
promover agdes no sentido de prevenir ou minimizar os efeitos das secas e inundagdes e
definir as condi¢des de operacao dos reservatorios, visando garantir o uso multiplo dos

recursos hidricos.

Neste capitulo pretende-se apresentar a interacdo dos aproveitamentos
hidraulicos com o meio ambiente, mostrando os seus impactos, bem como os principios
e caracteristicas que norteiam a operagao hidroenergética de seus reservatorios. Por fim
sdo apresentados os beneficios que podem ser incorporados ao meio ambiente com a

introdu¢do do principio da geragdo em velocidade ajustavel.
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3.1 Impactos ambientais

Considera-se impacto ambiental, “qualquer alteragdo das propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou
energia resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente afetem a saude, a
seguranga ¢ o bem estar da populagdo; as atividades sociais e econOmicas; a biota, as
condigdes estéticas e sanitarias do meio ambiente; a qualidade dos recursos ambientais”
[8]. Portanto, qualquer obra de engenharia apresenta, invariavelmente, maior ou menor
impacto ambiental. As usinas hidrelétricas, em particular, por serem obras de grande
porte, agridem os ecossistemas com a construcao de obstaculos nos leitos dos rios, que
podem levar ao alagamento de sitios arqueoldgicos, de florestas, incluindo habitats
naturais de animais silvestres, chegando até a submersdo de cidades inteiras.
Adicionalmente, a decomposicdo da biomassa inundada presente no reservatorio,

emitira gas metano e poluira a 4gua com o excesso de matéria organica.

De forma a mensurar essas alteragdes, os estudos de impacto ambiental
apresentam o seu diagndstico sob dois niveis de abrangéncia e detalhamento,
conhecidos como: “Area diretamente afetada”, composta pelas areas dos municipios
atingidos pelo reservatorio e pela sua area de seguranca (cota de seguranca) e “Area de
influéncia”, sendo composta pelas areas dos municipios que fazem parte da bacia

hidrografica contribuinte ao aproveitamento [5,6].

Claramente, pode-se concluir que os maiores impactos ocorrem na area alagada,
denominada “diretamente afetada” e, por isso, qualquer medida que tenha por objetivo a
reducdo do impacto ambiental provocado pela construgdo de uma hidrelétrica, devera

ser direcionada para esta area.

Entende-se que a tecnologia de rotagdo ajustavel, conforme serd demonstrado
adiante, pode proporcionar a reducao dos seus impactos, atuando justamente na redugdo
da sua area de alagamento, mantendo porém, a mesma capacidade de geragdo de
poténcia elétrica. Isto significa que com menores interferéncias no meio ambiente, essa
tecnologia pode viabilizar a mesma geracdo de energia com uma cota de alagamento

inferior a que foi estabelecida na etapa de projeto, quando nao foi considerado o uso da
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mesma. No caso de usinas existentes, a tecnologia de rotacdo ajustdvel ¢ mais um
instrumento a ser utilizado nas obras que visam repotencializar as antigas usinas e assim

aumentar a eficiéncia de todo o processo de conversao de energia.

Para otimizar o seu uso e aumentar as vantagens de sua integragdo, diversas
caracteristicas fisicas do reservatério e da turbina, somadas com as estratégias de
operacdo hidroenergética exercidas pelo ONS em conjunto com a ANA devem ser
analisadas, tendo em vista que estas exercem grande influéncia nos ganhos advindos da

possibilidade de rotagao ajustavel.

Segundo as caracteristicas mecénicas da turbina, conforme mostrado
anteriormente, o ajuste da velocidade podera exercer maior ou menor influéncia na
vazdo turbinada, ou até mesmo ndo exercé-la, sendo que como nas turbinas Francis de
alta rotacdo a vazao cresce com o aumento da rotagao, esta possui especial vantagem em
instalacdes de baixa queda. Na época das cheias, com a diminui¢do da altura de queda
hidréulica, a velocidade pode ser ajustada para um maior valor que correspondera a uma
maior vazao, mantendo a mesma poténcia nominal. Deste modo, com a capacidade de

engolimento maior pode-se exercer um controle adicional na operagao do reservatorio.

Para os demais fatores, como estratégias de operacdo hidroenergética e
caracteristicas dos reservatdrios, devido a riqueza de informagdes necessarias para o seu

entendimento, serdo objetos centrais dos proximos itens.

3.2 Operacido Hidroenergética dos Reservatorios

Conforme as caracteristicas fisicas apresentadas por cada aproveitamento
hidrelétrico que tem o seu despacho integrado ao sistema interligado (dados
atemporais), o ONS, como agente responsavel pelo planejamento, supervisdo e controle
da operacdo do sistema eletroenergético nacional, tem a responsabilidade de tracar a
estratégia mais adequada para a sua operacgao, de forma a otimizar o sistema como um
todo. Porém, ndo sdo utilizados somente esses critérios, sendo ainda necessario adquirir

os dados climaticos e meteoroldgicos mundiais, como o fendmeno de ENSO ( El Nifo
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South Oscillation ) — conhecidos como El Nifio e La Nina e os dados locais de cada

bacia hidrografica.

De posse desses dados atuais, somados com a previsio de carga, a
disponibilidade de geragao e com uma base de dados histérica de vazdes, o ONS realiza
diversos estudos ¢ simulacdes no sentido de encontrar a melhor forma de maximizar a
disponibilidade hidroenergética e minimizar a necessidade de geracdo térmica.
Logicamente, existem restrigdes de natureza elétrica e hidraulica que ndo participam
como variaveis neste processo € que somente serdo inseridas em uma etapa posterior,

vislumbrando o planejamento de curto prazo (mensal ou semanal).

Neste ponto, quando o sistema era regido pela “antiga” regulamentagdo, periodo
no qual o sistema elétrico se desenvolveu e a maioria dos reservatorios foram projetados
e construidos somente para a geracdo de energia, estes eram subtilizados e
independentes de outros usos que, quando existiam, tinham a sua disponibilidade
associada ao estado de operacdo hidroenergética atual do reservatdério. Estes outros
usos ndo exerciam qualquer influéncia na estratégia ou nos critérios da operagdo, ou
seja, obras que realizaram profundas mudangas no meio ambiente e nas vidas de muitos

habitantes, tinham como funcao exclusiva a geracdo de energia elétrica.

Esta concepgdo, voltada para atender, com raras excegdes, apenas aos objetivos
locais e setoriais da economia, com os custos alocados aos respectivos setores, foi a que
predominou historicamente no nosso pais. Os principais fatores que dificultaram a
concepcao de aproveitamentos de recursos hidricos de uso multiplo, conforme ja foi

mencionado, foi a auséncia de planos setoriais de legislacao especifica.

No entanto, como a implantagdo dos reservatorios proporcionou uma
consideravel regularizagdo das bacias hidrograficas, fazendo com que areas que eram
freqiientemente inundadas passassem a ser protegidas e utilizaveis, embora ainda
sujeitas a um risco, as populagdes e cidades ribeirinhas se encorajaram e passaram a se
aproximar da calha do rio, desenvolvendo outros usos para agua, além de utilizarem

estas areas para fins diversos (pasto e agricultura).
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Esta atitude provocou inicialmente uma mudanca da forma de operar estes
reservatorios, ou seja, ao objetivo inicial de geracdo de energia dos aproveitamentos
hidrelétricos, veio somar-se as restricdes impostas pela forma desordenada com que as
bacias hidrograficas foram ocupadas e pelos obstaculos que foram construidos nas suas

planicies de inundagao.

Conseqiientemente, apesar da maioria dos reservatorios terem sido construidos
com a finalidade exclusiva de geragdo de energia e de seus projetos considerarem
somente a necessidade de amortecimento de cheias para a seguranga da propria
barragem, sua operagdo teve de ser adaptada para auxiliar na prevencao contra as cheias
e inundagdes das cidades sujeitas a esta calamidade. Isto €, o setor elétrico passou a
contribuir com o poder publico e as comunidades, na tentativa de evitar-se a ocorréncia
dessas catéstrofes, sendo que na maioria dos casos estas s se tornaram possiveis devido

a falta de politicas de ocupacao e uso do solo.

Para efetuar o controle das cheias, o setor elétrico passou entdo a prever a
disponibilidade de volumes vazios nos reservatorio, capazes de absorver parcelas
determinadas das afluéncias para evitar, com um risco prefixado, que fossem causados
danos a jusante. Porém, estabeleceu-se desta forma um conflito de interesses, € o
planejamento da operag¢do procurou minimiza-lo a0 maximo, através de uma alocacdo
criteriosa de espagos vazios para o controle das cheias, chamados “volumes de espera”,
para protecao de restrigdes a jusante, ou “rebaixamento de nivel” para ndo agravar as

restricoes de montante.

A Tabela 2.1 apresenta a titulo de exemplo as restricdes operativas consideradas
para o controle das cheias, constantes do Plano Anual de Controle de Cheias do ONS —

ciclo 2000-2001
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Tabela 3.1 — Restricoes Operativas para o Controle de Cheias — Ciclo 2000-2001

Bacia Local da Restricao Usina Tipo Empresa
Adotada na Camargo/Itutinga jusante CEMIG
usina cid.Rib.Vermelho | Camargo/Itutinga | Distante da usina CEMIG
Areas rib/balsa Furnas jusante FURNAS
Casa de forca M. de Moraes jusante FURNAS
Grande Areas urbanas Jaguara jusante CEMIG
Areas ribeirinhas Volta Grande jusante CEMIG
Ponte rodoviaria Porto Colombia jusante FURNAS
Ponte/usina Marimbondo jusante/ FURNAS
montante
Acesso a usina Emborcagao jusante CEMIG
Paranaiba Cidade Itumbiara [tumbiara jusante FURNAS
Ponte a jusante Sdo Simao jusante CEMIG
Cid.Pirap.B.Jesus Pirapora jusante EPAULO
Ticte ) Rodoyig Rasgédo J:usante EPAULO
Areas ribeirinhas Porto Goes jusante EPAULO
Cid.B.Bom./naveg Barra Bonita jusante CESP
Parand Areas ribeirinhas Jupia jusante CESP
Usina Piraju Jurumirim jusante CESP
Paranapanema Pontes/usina Chavantes jusante CESP
Areas ribeirinhas

No entanto, até o estabelecimento do novo marco regulatorio do uso das aguas,
este problema poderia ser resolvido com a geracdo de energia figurando como o
objetivo principal a ser maximizado, sujeito as restrigoes exercidas pelos outros usos ou
pelo controle de cheias. Porém, a partir da criacio da ANA e com a conseqiiente
constitui¢do dos Comités de Bacias, os diferentes setores usuarios dos recursos hidricos
passaram a ter igualdade do direito de acesso a agua, tendo como unica excecdo a
situagdo de escassez, quando a prioridade do uso ¢ o abastecimento publico e a

dessedentagdo de animais.

Dessa forma, o crescimento da demanda por 4gua para os mais variados usos,
gera uma constante situa¢do de conflito de interesses de setores diversos e que devem
ser mediados através de articulagdo da Superintendéncia de Usos Multiplos — SUM, da

Agencia Nacional de Aguas.

Como exemplo, vale destacar a atuagdo da ANA na mediagdo do conflito de
interesses ocorrido na ocasido do racionamento de energia de 2001, quando o ONS

apresentou a proposta de se utilizar o “volume morto” da Usina de Ilha Solteira como
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medida do plano B do governo para gerar energia caso as metas do racionamento nao

fossem alcancadas.

Neste plano, o ONS considerou como uma reserva estratégica para a geracao de
energia, a dgua armazenada no Canal de Pereira Barreto, que ndo servia para esta
finalidade, mas para manter a navegabilidade da hidrovia Tieté-Parand. O plano previa
o fechamento do canal, que interliga os reservatérios de Ilha Solteira e de Trés Irmaos,
aumentando a produ¢do energética dessas usinas, mas interrompendo o transporte
hidroviario por aproximadamente cinco anos, sendo trés para a reposicao da dgua e dois
para que a via voltasse a ser utilizada como anteriormente. A ANA apurou que esta
interrup¢ao da hidrovia provocaria um prejuizo de USS$ 4 bilhdes as empresas e pessoas
que dependem de sua atividade, além de colocar em risco mais de 4 mil empregos
diretos. Com isso, a agéncia mostrou que o prejuizo seria muito maior que o beneficio
trazido com a geracdo, que equivalia a 25 % do consumo da regido sudeste em um més.
Dessa forma a medida passou a ser a terceira op¢do do plano B, ficando apds as
medidas de decreto de feriados as segundas-feiras ¢ de maior limitacdo de consumo
pelas industrias, que inegavelmente seriam tomadas caso o racionamento ndo tivesse

atingido os seus objetivos.

Na definicdo dos valores 6timos dos volumes de espera a serem alocados nos
aproveitamentos, 0 ONS leva em consideracdo além dos aspectos hidrolégicos, os riscos
de déficits de suprimento e da necessidade de geragdo térmica futura. Para a escolha da
alternativa, a metodologia consiste em se admitir varias hipdteses de valores de volumes
de espera para os diversos reservatorios, correspondentes a periodos selecionados de
retorno das cheias e simular a operagdo do sistema interligado para cada uma destas

hipoteses, objetivando minimizar os riscos enunciados.

A Tabela 3.2 apresenta as metas de volumes de espera (km’) para alguns
reservatorios da bacia do rio Parand para o controle das cheias, constantes do Plano

Anual de Controle de Cheias do ONS — ciclo 2000-2001
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Tabela 3.2 — Metas de Volumes de Espera — Ciclo 2000-2001

B Volume Total Reservatoérios (km?)
Periodo
(km?) Furnas Nova Ponte | Itumbiara | Sao Simio
04/11/00 a 10/11/00 12,510 0,703 0,197 1,019 1,564
11/11/00 a 17/11/00 12,810 0,857 0,240 1,242 1,907
18/11/00 a 24/11/00 12,930 0,859 0,241 1,244 1,910
25/11/00 a 01/12/00 13,920 1,127 0,252 1,301 1,998
02/12/00 a 08/12/00 18,240 2,035 0,307 1,952 2,438
09/12/00 a 15/12/00 19,860 2,162 0,323 2,510 2,565
16/12/00 a 22/12/00 20,191 2,053 0,336 2,641 2,566
23/12/00 a 29/12/00 18,656 1,983 0,301 2,398 2,347
30/12/00 a 05/01/01 18,510 1,983 0,293 2,119 2,321
06/01/01 a 12/01/01 17,191 1,893 0,270 2,119 2,056
13/01/01 a 19/01/01 16,917 1,814 0,263 2,085 2,035
20/01/01 a 26/01/01 16,272 1,716 0,249 1,964 1,972
27/01/01 a 02/02/01 14,187 1,518 0,222 1,740 1,689
03/02/01 a 09/02/01 12,728 1,283 0,240 1,591 1,521
10/02/01 a 16/02/01 11,836 1,207 0,190 1,464 1,418
17/02/01 a 23/02/01 10,241 1,011 0,170 1,274 1,204
24/02/01 a 02/03/01 9,456 0,860 0,159 1,200 1,136
03/03/01 a 09/03/01 8,449 0,790 0,142 1,091 1,046
10/03/01 a 16/03/01 7,106 0,647 0,111 0,881 0,862
17/03/01 a 23/03/01 6,240 0,478 0,098 0,666 0,777
24/03/01 a 30/03/01 4,950 0,294 0,082 0,485 0,653
31/03/01 a 06/04/01 3,640 0,203 0,057 0,345 0,452
07/04/01 a 13/04/01 2,490 0,155 0,044 0,225 0,345
14/04/01 a 20/04/01 0,930 0,052 0,014 0,075 0,115
21/04/01 a 27/04/01 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Dentro desse cendrio, a tecnologia de geracdo com velocidade ajustavel
apresenta uma flexibilidade que ird auxiliar na sua integracdo com os outros usos da
agua e nos casos em que for necessario o “rebaixamento de nivel” ou a alocacdo de um

“volume de espera”

O ajuste coordenado da altura de queda da turbina com a sua velocidade de
rotagdo, ndo permite que ocorram as chamadas “perdas por deplecionamento” que
diminuem o rendimento da turbina mecanica, visto que nos aproveitamentos de
velocidade fixa com uso de maquinas sincronas, as mesmas sao projetadas para operar
sob certa altura de queda e vazdo mais freqilentemente esperadas. E por esta razio, que
sempre que se impde uma operagdo hidroenergética adversa, a usina trabalha sob um

rendimento inferior aquele para o qual foi projetada.
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Desta forma, a rotacdo ajustavel amplia a faixa de operagdo da usina, permitindo

ser viavel a sua operacdo mesmo em baixas cargas.

Para demonstrar os recursos implementados nos reservatérios das usinas do
sistema elétrico de forma a permitir a sua operagao em condi¢des adversas ou nao, serao

apresentados alguns aspectos técnicos da sua caracterizagao fisica.

3.3 Caracteristicas fisicas dos reservatorios

Os reservatorios tém por finalidade acumular parte das dguas disponiveis nos
periodos chuvosos para compensar as deficiéncias nos periodos de estiagem, exercendo

um efeito regularizador das vazdes naturais.

Em geral, os reservatérios sdo formados por meio de barragens implantadas nos
cursos d’agua. Suas caracteristicas fisicas, em especial a capacidade de armazenamento,

dependem sobretudo das caracteristicas topograficas do vale no qual esta inserido.

Um reservatorio pode ser descrito, do ponto de vista fisico, por seus niveis e

volumes caracteristicos. Estes elementos sdo descritos a seguir.
Nivel d’agua Minimo Operacional

O NA minimo operacional corresponde a cota minima necessdria para a
operacao adequada do reservatorio. Esta € a cota que define o limite superior do volume
morto ¢ o limite inferior do volume util do reservatorio. Normalmente, o NA minimo
operacional encontra-se acima do limite superior da estrutura de tomada d’agua, de

forma a evitar a formagao de vortices na entrada da tomada.
Volume Morto

O volume morto corresponde a parcela do volume total do reservatério inativa
ou indisponivel para fins de captagdo de dgua. Corresponde ao volume do reservatorio

compreendido abaixo do NA minimo operacional.
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Nivel d’agua Maximo Operacional

O NA mdaximo operacional de um reservatdrio corresponde a cota maxima
permitida para a operagdo normal do reservatdrio. Geralmente, este nivel coincide com
a crista do extravasor ou com a borda superior das comportas do vertedor. O NA

maximo operacional define o limite superior do volume til do reservatoério.
Volume Util

O volume util de um reservatorio corresponde ao volume compreendido entre os
niveis d’agua minimo operacional e maximo operacional. Este ¢ o volume efetivamente
destinado a operagdo do reservatorio, ou seja, ao atendimento das diversas demandas de
agua. Deve considerar, portanto, as perdas por evaporagdo e por infiltragdo do solo,

quando estas forem significativas.
Volume de Espera

O volume de espera, ou volume para controle de cheias, definido anteriormente,
corresponde a parcela do volume util do reservatorio destinada ao amortecimento de
ondas de cheia, visando ao atendimento as restricdes a jusante ou a montante. Estas
restricdes sdao, em geral, ditadas pelo comprometimento da infra-estrutura existente,

como pontes, rodovias ou dreas urbanas.

O volume de espera ¢ variavel de acordo com a época do ano, uma vez que a
probabilidade de ocorréncia de precipitagdes intensas varia ao longo do periodo

hidrologico.
Nivel d’agua Maximo Maximorum

O NA maximo maximorum de um reservatdrio corresponde a sobrelevagdo
maxima do nivel d’agua, medida a partir do NA maximo operacional, disponivel para a

passagem de ondas de cheia.
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Crista do Barramento

A cota da crista do barramento ¢ definida a partir de uma sobrelevacdo adicional
ao NA méximo maximorum denominada borda livre (em inglés, free-board), destinada
a impedir que as ondas formadas pelo vento ultrapassem a crista da barragem e, ainda,
garantir uma seguranca adicional a eventuais transbordamentos sobre a crista em

condicdes excepcionais.

Na Figura 3.1 a seguir, estdo esquematizados os niveis e volumes caracteristicos

de um reservatorio.

-~ ™
AN

NAmaxmax
MNAmMax

MNAmeta

i f

\ T ¢ Volume de espera/

l‘v’olume Uil /

Volume Morto

Figura 3.1 — Caracteristicas Fisicas dos Reservatorios

3.4 Vantagens ambientais obtidas com a rotacio ajustavel

Evidentemente, para que a integracdo da tecnologia de rotagdo ajustavel possa
trazer beneficios ambientais, sua maior influéncia tem de ser sobre a area alagada, ou

area diretamente afetada.

Levando-se em conta a questdo ambiental, o ganho energético anteriormente

apresentado pode ser aplicado de duas maneiras distintas.
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1. Gerar a mesma energia com menor quantidade de d4gua: com um reservatorio de

menor capacidade e menor area de alagamento busca-se extrair a mesma energia, ou

2. Gerar mais energia com a mesma quantidade de agua: com um mesmo reservatorio

busca-se extrair uma maior quantidade de energia.

Pode-se ainda pensar em uma solu¢do de compromisso entre as duas alternativas
pois, dependendo de cada caso, a area a ser alagada pode ja estar aprovada ou pode ser
justamente a pendéncia para a aprovagdo de um projeto. Verifica-se que na regido
amazonica, devido as suas caracteristicas particulares, esta area pode tomar dimensodes
muito grandes que podem até inviabilizar o empreendimento, como no caso do projeto
do CHE Belo Monte que esta passando por mais uma revisao no sentido de promover a
reducdo da sua area de alagamento. Particularmente para este aproveitamento, a
solucao que esta sendo indicada, entre outras, ¢ a de se construir dois canais de adugao

que possibilitariam uma grande redu¢do neste alagamento.

Por isso, para se obter esses ganhos ambientais, deve-se também observar a
caracteristica topografica do reservatdrio, determinada basicamente pela curva cota-
area-volume. Ela mostra a relagdo entre a altura do nivel d'agua e as respectivas areas e
volumes correspondentes, identificando se 0 mesmo possui uma propriedade de uma
bacia mais espraiada ou mais profunda. Esta curva vai quantificar a reducdo da éarea

alagada em relacdo a redugdo da cota do reservatoério.

Para ilustrar a primeira op¢ao, sendo viavel manter a mesma geragao de energia
com menor quantidade de dgua, a redugdo da cota maxima do reservatorio resultard uma
barragem de menor altura e conseqiientemente com menor custo de construgdo. Além
disso, nesses casos a area alagada sera menor, principalmente se o aproveitamento
estiver situado em uma bacia espraiada . Esse fato, além de representar uma reducao de
custos em termos de desapropriagdo, reduz de modo significativo seu o impacto

ambiental.

Outra possibilidade, ainda adotando a primeira opg¢do consiste na redugdo
conjunta da cota maxima do reservatorio e do seu nivel minimo operativo, reduzindo

assim o valor do seu volume Util e conseqiientemente o valor do seu volume morto,
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definido pela tomada d’4gua para o acionamento das turbinas. Entretanto, essa eventual
reducdo deve ser cuidadosamente avaliada pois pode influenciar no maior acumulo de

sedimentos no fundo do reservatorio.

A Figura 3.2 apresenta este ganho de reducao da area alagada quando aplicado a
um reservatorio espraiado, enquanto que a Figura 3.3 ilustra o caso de um reservatorio

profundo.
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AS - redugiio da area

Volume util alagada

_____________________ : Ah' - redugio da altura

i da barragem
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- = = - rotagio fixa rotagiio ajustavel
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Figura 3.2 - Reservatorio Espraiado
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Ah" - redugiio do nivel
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Figura 3.3 - Reservatorio Profundo

Como exemplo, dentre os estudos realizados em [27], foi verificado que para a
Usina Hidrelétrica Cachoeira Portela, situada no Pard, atingiu-se uma redug¢do de 12,3%

da érea alagada, com a reducdo de apenas 2m da cota. Isto foi obtido sem permitir a
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reducdo da capacidade de geragdo do aproveitamento. Vale salientar que neste estudo

foi admitida uma variacao de 20% na velocidade de rotagdo da turbina.
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Capitulo 4
Geracado Hidraulica em Velocidade Ajustavel

A geragdo de energia elétrica para um sistema interligado de poténcia, realizada
a partir de aproveitamentos hidrdulicos em conjunto com turbinas hidréulicas, seja na
forma de armazenamento ou através da vazdo natural proporcionada pelos rios, foi
tradicionalmente projetada, construida e operada sob critérios e controles que
mantinham a velocidade de rotacdo mecanica da turbina em um valor fixo. Este
principio, logicamente relacionado com a necessidade de se manter a freqiiéncia elétrica
constante, se devia a utilizacdo cléssica de geradores sincronos diretamente acoplados

a0s eixos das turbinas.

Esta relagdo de compromisso levou ao desenvolvimento de equipamentos que
possibilitaram que a maquina sincrona, embora com a necessidade de funcionamento
em velocidade de rotacdo constante, pudesse funcionar como um gerador elétrico
movido por um processo de aproveitamento de energia intrinsecamente sazonal. Por
isso, merecem destaque a atual engenharia dos reguladores de velocidade e a engenharia

de projetos de turbinas para aproveitamentos hidraulicos.

Os reguladores de velocidade desempenham papel fundamental na estabilidade
dos sistemas de poténcia, quer no regime permanente ou em regime transitorio,
exercendo a manutencdo de velocidade angular constante através da atuacdo sobre o
fluxo da agua que aciona a turbina. Sdo compostos por sistemas hidraulicos e
pneumaticos que recebem comandos do sistema de controle e regulam a posi¢do das
palhetas diretrizes dispostas em volta do rotor da turbina. Vale ressaltar que conforme
constatado anteriormente, sendo a turbina Francis a turbina que mais agrega ganhos na
aplicacdo da velocidade ajustavel, a partir deste ponto sempre que se referir a uma

turbina entende-se ser do tipo Francis a ndo ser que seja explicitado o contrario.

No tocante as turbinas hidraulicas, as particularidades proprias dos
aproveitamentos hidricos, tais como a sazonalidade de vazdes e as diretrizes da

operagao hidroenergética, conforme demonstrado no capitulo anterior, determinaram o
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seu desenvolvimento a uma situacdo de compromisso com relagdo a eficiéncia
energética. Seus projetos sdo concebidos para garantir a eficiéncia maxima em diversos
pontos de operagdo esperados, sejam eles devidos a diferentes condi¢des de carga
elétrica, de vazao e/ou de alturas de queda d’agua disponiveis. A solucdo atual vai além
do projeto com base na avaliagdo estatistica dos valores mais freqiientemente esperados,
sendo verificado na literatura [36] que algumas alteragdes no projeto da turbina
conseguem minimizar o efeito da perda de eficiéncia devido ao afastamento do ponto

de operacao nominal.

Vale salientar que a turbina mecanica ¢ uma maquina de velocidade varidvel, e
na sua operagdo com velocidade fixa em condi¢des de altura de queda hidraulica,
despacho elétrico e vazdo diferentes dos valores nominais, sempre resultard em uma

reduc¢do da eficiéncia do processo de conversao de energia mecanica.

Mesmo com essas inovagdes, ¢ evidente que o sistema elétrico de poténcia
exerce restricdes na forma de operacdo do sistema eletromecanico de geragdo
hidraulica, sendo que em conseqiiéncia dos avangos na area de eletronica de poténcia,
atualmente existem alternativas que eliminam estas influéncias e possibilitam realizar
esta conversao de energia desvinculando-se a velocidade de rotacdo mecanica da turbina

da freqiiéncia elétrica do sistema elétrico.

As principais tecnologias atualmente desenvolvidas sdo apresentadas a seguir.

4.1 Tecnologias para geraciao em velocidade ajustavel

A evolugdo tecnologica pela qual passou a eletronica de poténcia nos ultimos
anos, possibilita hoje, a fabricacdo de componentes semicondutores com crescente
capacidade de corrente e suportabilidade a tensdes, viabilizando a producdo de
equipamentos conversores, capazes de realizar o acoplamento de consideraveis

poténcias, mesmo submetidas a freqiiéncias diferentes.

Esta possibilidade permite que sejam desenvolvidas duas op¢des para a geragao

em velocidade ajustdvel, seja através da sua aplicagcdo sobre o estator da maquina ou
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ainda sobre o rotor da mesma. Dessa forma, as suas condi¢des especificas e vantagens

ou desvantagens existentes em cada tipo de conexao, serdo apresentadas separadamente.

4.1.1 Conexao Unitaria — Conexao CC

O principio basico da conexao unitaria gerador-conversor consiste na utilizagao
de maquinas sincronas diretamente conectadas a pontes conversoras CA-CC, sem a
necessidade de um estagio de transformagdo anterior, ou seja, utiliza o principio de

aplicacdo da conversao eletronica sobre o estator da maquina [25].

Nesta configuracdo, o conversor de poténcia deve ser projetado para conduzir
toda a capacidade do gerador, o que ja prejudica e limita a sua aplicagcdo devido ao seu
custo. Por outro lado, a adogdao desta alternativa, estd muito relacionada com a
viabilidade de transmissdo em corrente continua, e por esta razao, a sua avaliagdo ¢ feita
em comparagdo ao uso de sistemas convencionais de transmissao em corrente continua

CCAT, apresentado de forma simplificada na Figura 4.1.

Em comparacdo com este sistema, o esquema de conexdo unitdria elimina a
necessidade de um barramento CA comum para as maquinas, o uso de um

transformador elevador e dos filtros CA.
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Figura 4.1 - Sistema de Transmissdo de Corrente Continua Convencional

No sistema convencional, as subestagdes retificadoras / inversoras podem ser

compostas por uma ou mais conversoras por polo. Os transformadores conversores,
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com enrolamentos secundarios defasados de 30° para pontes de 12 pulsos, sdo
colocados entre o barramento de corrente alternada e a conversora. Finalmente, bancos
de filtros sdo conectados ao barramento CA para absorver os harmdnicos de corrente
gerados pelo processo de retificagdo. Neste sistema, cada conjunto turbina-gerador ¢

conectado a um transformador elevador, ligado ao barramento CA.

(lo@E-=

. e Transformador do N ) Transformador do
Turbina Gerador Conversor Conversor
Conversor Conversor

Filtros
CA

N~ 7

Figura 4.2 - Sistema de Transmissido de Corrente Continua por Conexio Unitaria Real

Esta conexdao que esta apresentada na Figura 4.2 ¢ conhecida também como
conexao unitaria real, sendo que existem ainda outras duas configura¢des, denominadas
como conexdo em grupo e conexao hibrida, apresentando maior complexidade e
visando atender a requisitos como porte do aproveitamento e caracteristicas fisicas da
instalacdo. Por esta razdo possuem diferentes desempenhos em relagdo a construgao,

manuteng¢ao, flexibilidade e custo, apesar de manterem o mesmo principio de ligacao.

Historicamente, a conexdo unitaria surgiu como aplicacdo dedicada ao
atendimento de cargas localizadas a grandes distdncias dos pontos de geragdo.
Naturalmente, foi uma evolu¢do dos sistemas de transmissdo de corrente continua
convencionais, e, no Brasil, foi objeto de varios estudos [25,27] que tinham como
objetivo definir a viabilidade econémica dos aproveitamentos hidraulicos existentes na

regido Amazonica.

Devido as suas caracteristicas particulares, os rios da regido amazonica possuem
uma pequena capacidade de acumulagdo e regularizagdo, além de apresentarem grandes

afluéncias nos periodos de hidraulicidade favoravel, isto porque sdo rios de planicie,
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adequados para a navegacdo fluvial e por isso ndo apresentam grandes quedas.
Conseqiientemente, sdo inadequados para aproveitamentos energéticos convencionais
com velocidade de rotacdo fixa, onde as turbinas mecanicas operariam com baixa
eficiéncia durante todo o periodo de baixa hidraulicidade, ou, de outra forma teriam que
ser alimentadas por reservatorios que pudessem absorver as grandes variagdes das
vazdes, 0 que em muitos casos ¢ invidvel devido a imensa area de espelho d’4gua

necessaria para permitir o estabelecimento de certa energia firme.

Vale destacar também que existem situagdes onde a transmissdo em corrente
continua ndo ¢ interessante sob o ponto de vista econdmico, pois para a sua constru¢ao
ser viavel em comparagdo com a alternativa de transmissao em corrente alternada, deve-
se envolver grandes distancias e poténcias, de forma que os altos custos envolvidos na
construgao das estagdes conversoras e inversoras somados ao menor custo do sistema de

transmissdo tornem a op¢ao economicamente atrativa.

Nestes casos, se a op¢do pela conexao unitaria apresentar ganhos energéticos que
justifiquem a sua aplicagdo, o acoplamento dos sistemas pode ser executado em um
arranjo “back to back” dentro da propria usina, conforme a Figura 4.3, mantendo a
transmissdo em corrente alternada e apresentando as mesmas caracteristicas da conexao

unitaria.

— —.___ Freqéncia Elo CC Freqivéncia
;\jusd'nel Fixa em 60 Hz
\'\_\ .,";.; ., ‘.\.
\ I ! \
l_ \ VA N S
\ I \
/ LY
/
."/,
\\‘_ Gerador Sincrono Back-to-Back _/

Figura 4.3 - Sistema back-to-back

Em resumo, a seguir apresentamos as principais vantagens ¢ desvantagens desta

conexao.
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Vantagens:

Existem basicamente em compara¢do com o uso de sistemas de transmissdo em

corrente continua:

e climinacdo de um estdgio de transformacgao e barramento CA - grande redugdo no
custo de investimento € no custo operacional da usina. Permite ainda reducao da

area do patio da subestagdo da usina.

e climinacdo dos filtros CA - resulta também na reducdo do investimento, porém
exerce influéncia nos parametros a serem definidos para o gerador, devido a maior

penetracdo harmonica que pode aumentar as suas perdas.

e climinacdo dos OLTCs dos transformadores conversores: pode-se ainda eliminar o
comutador quando for possivel estabelecer um controle de tensdo a partir da

excitacdao do gerador sincrono.
Desvantagens:

e necessidade de fonte auxiliar: a conexao direta do conjunto gerador-conversora ao
conversor elimina o acesso a fonte CA necessaria para suprir os servigos locais da
usina. Torna-se necessdrio entdo dispor de uma fonte alternativa para este

suprimento. No caso de sistemas “back to back” este item nao se aplica.

e estabelecimento de um “isolamento” entre a inércia do sistema de geracdo e o

sistema de transmissdo devido ao uso do conversor no estator.

e o conversor de poténcia deve ser a dimensionado para capacidade total da unidade

geradora.

4.1.2 Maquinas de dupla alimentacio — Conexdo CA

O principio da conex@o em CA reside na utilizagdo de maquinas de indu¢do com

rotor bobinado ao invés de maquinas sincronas convencionais. As grandes diferencas
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entre elas estdo na constru¢ao do seu rotor e dos anéis coletores. Estruturalmente, o
rotor sofre modificagcdes que serdo apresentadas mais adiante e, agora passa a dispor de
um enrolamento bobinado trifasico. Quanto aos pares de anéis coletores da excitagdo
em corrente continua da maquina sincrona, estes passam a ser trés ou seis anéis que
serdo alimentados em corrente alternada. Todos os outros componentes, apesar de
pequenas modificagdes que também serdo demonstradas mais adiante, sdo os mesmos
utilizados nas maquinas sincronas convencionais. A Figura 4.4 a seguir apresenta as

suas maiores diferencas.

Seu principio de operagdo e funcionamento se baseia no sistema de conexao
conhecido como Sherbius [13], no qual o estator da maquina é conectado a rede e o
rotor ¢ alimentado por um conversor CA, que possui freqiiéncia ajustavel a diferenga

entre as rotacdes mecanica do rotor e sincrona do sistema.

Nesta configuragdo, como se utiliza o principio de aplicagdo da conversdo
eletronica sobre o rotor da maquina, obtém-se uma significativa reducdo de sua
capacidade quando comparado ao sistema de conex@o unitaria. Neste esquema, o
conversor deve ser dimensionado somente para a poténcia de escorregamento, que ¢
determinada de forma compativel com a faixa de variacdo de velocidade. Observa-se
neste ponto que as limitagdes impostas pela turbina também exercem influéncia na
capacidade deste conversor, sendo que de acordo com a literatura [1] foi verificado que

o seu valor gira em torno de +15%.
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Figura 4.4 Maquina Convencional x Miquina de Dupla Alimentacio

Esta aplicacdo, embora utilize um outro tipo de maquina elétrica rotativa, pode
ser adotada em projetos de recapacitacdo de plantas geradoras existentes, realizando-se
basicamente a substitui¢do do rotor do gerador sincrono por outro com enrolamento
trifisico.  Observa-se que com o objetivo de agregar ganhos ambientais e/ou
energéticos, conforme mostrado anteriormente, sua aplicacdo ¢ mais viavel em turbinas

de alta velocidade, com rotagdes em torno de 250 até 300 r.p.m., que implicam em

maquinas com numero de polos relativamente baixo, em torno de 26 a 30.

Em contraste, para o caso de usinas com turbinas Francis instaladas em altas
quedas e conseqiiente baixa velocidade de rotagdo, com maquinas com um grande
numero de polos, esta substituicdo seria, estruturalmente, bastante complexa em razao

das dificuldades de sustentagdo de um rotor bobinado com um elevado niimero de poélos.

Conforme verificado em [13], com excecdo de alguns obstaculos relativos a

ocorréncia de vibragdes mecanicas, a recapacitagdo da hidrelérica de Compuerto,
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localizada na Espanha, com a substituicdo do rotor da maquina sincrona por um rotor

com enrolamento trifasico ocorreu com sucesso.

Este tipo de maquina ¢ utilizado hé muitos anos, tendo sido adotado inicialmente
para o fornecimento de energia em sistemas de tragdo, na freqiiéncia de 16.7 Hz, a partir
de sistemas alimentados na freqiiéncia de 50 Hz. Esta aplica¢do foi realizada na década
de 70 para o sistema ferrovidrio de Seebach na Suiga e operava com variagdo de

velocidade de £ 5 %.

Para a geragdo de energia, a primeira fonte primaria a utilizar esta tecnologia foi
a energia eolica [12], visto que o seu processo de transformacdo primario da energia
cinética em energia mecanica, segue literalmente “ao sabor dos ventos”, sendo
impossivel armazena-los e aproveitd-los de forma continua com o uso de um gerador
que tivesse que ser mantido em uma velocidade constante. Os primeiros aerogeradores
adotavam maquinas assincronas devido a sua robustez, construcdo simples
(principalmente as maquinas com rotor em gaiola de esquilo) e baixo custo, porém a
necessidade de aplicagdo de controles muito apurados para manté-las com freqiiéncia e
tensdes estabilizadas, mesmo em rotagdo varidvel somada a necessidade de ajuste da
geracdo de poténcia ativa e reativa, propiciou o desenvolvimento de diversas
alternativas, sendo obtido o maior sucesso com o uso das mdaquinas de dupla

alimentagao.

As estagdes de bombeamento de agua e as usinas reversiveis sdo outros
aproveitamentos que ha anos j& utilizam as maquinas de dupla alimentagdo. Nessas
aplicacdes, a viabilidade de sua integracdo ¢ determinada pela exigéncia do controle

continuo de velocidade de permitir e variar a carga no modo motor/bomba.

A operacao reversivel ndo precisa ser sempre em capacidade maxima e a
poténcia pode ser ajustada de forma que seja apenas utilizado o excedente de energia
disponivel no sistema durante as horas de baixo consumo ou de menor pre¢co. Nos casos
de usinas de bombeamento, a existéncia de grandes variagdes na altura de queda util,
pode provocar a operagdo com perdas energéticas tdo grandes que as tornariam

inviaveis sem a variagdo de velocidade. Em usinas reversiveis convencionais, este
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ajuste ¢ realizado através do chaveamento das unidades moto/geradoras, permitindo a
entrada de mais ou menos maquinas, de acordo com o patamar de carga atual. No caso
de bombeamentos convencionais, uma das alternativas adotadas é o uso de maquinas de
polos comutaveis que possibilitam a operagdo com velocidades diferentes através da
comutacdo das ligagdes dos enrolamentos de armadura e de excitacdo, obtendo-se

normalmente a variagdo discreta de dois valores de velocidade definidos.

Por fim, como o uso de maquinas de dupla alimentacdo permite o ajuste
independente das poténcias ativa e reativa, tanto no modo motor como gerador,
conforme serd apresentado mais adiante, além de contribuir para a regulacdo de
poténcia reativa no sistema, pode atuar na capacidade de regulacdo de freqiiéncia e na

melhoria da estabilidade dindmica do sistema.

O ajuste da velocidade de rotacdo do campo magnético do rotor, independente
da rotagdo mecanica da turbina, permite principalmente que a maquina se “livre” da
inércia imposta pelo rotor e pelo sistema hidraulico, e assim possa realizar um ajuste do
seu eixo magnético muito mais rapidamente devido a velocidade do chaveamento da
eletronica de poténcia. Desta forma, pode-se obter ganhos até no tempo de

sincronizagdo e retomada de carga da usina.

Em resumo, as principais vantagens e desvantagens da conexdo CA através de

maquinas de dupla alimentagao.
Vantagens:

e E uma alternativa a ser avaliada com base no mesmo sistema de transmissdo CA,

comparando-o com os geradores sincronos convencionais.

e Menor capacidade do conversor de poténcia: em comparagdo ao controle de
velocidade por acdo no estator, este deve ser projetado para conduzir somente a
parcela de escorregamento. Seu dimensionamento ¢ func¢do direta da faixa de

variagdo de velocidade.

e Controle continuo de velocidade: ao contrario das maquinas com polaridade

comutavel, onde ha somente um controle discreto da velocidade, este esquema
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permite um maior aproveitamento energético dos recursos hidricos (gerador) ou dos

recursos elétricos (motor).

e Controle independente de poténcia ativa e reativa: demonstra-se que a partir de uma
determinada estratégia de controle, pode-se ajustar de forma praticamente

independente as poténcias ativa e reativa.
e Possibilidade de regulagao de freqiiéncia e melhor desempenho dindmico.
Desvantagens:

e (usto do gerador: apesar de se verificar que para cada aproveitamento hidrelétrico,
0s seus projetos e construgdes sdo realizados sob encomenda, ou seja, como se
fossem Unicos em razdo das muitas particularidades existentes em cada novo
empreendimento, a tecnologia de geragao sincrona esta bastante absorvida e as suas
técnicas, solugdes e plataformas de desenvolvimento estdo bastante difundidas. Por
outro lado, devido a construcao de geradores de indu¢do de dupla alimentagdo ainda
ndo possuir técnicas de construgdo tdo disseminadas, aliada a sua maior
complexidade em comparagcdo com uma maquina sincrona, o seu custo de aquisicao,

manuten¢do e de pecas de reposi¢ao ¢ mais elevado.

Finalmente, apos esta andlise fundamentada em uma avaliacdo comparativa,
conclui-se que a solucdo tecnoldgica que agrega maiores beneficios e possui
flexibilidade para concorrer tanto no que se diz respeito a sua aplicagdo em novos
empreendimentos, quanto para ser nomeada como opg¢ao viavel para estudos de
recapacitagdo de aproveitamentos existentes, ¢ a conexao em corrente alternada com o

uso de méaquinas de dupla alimentacao.

Seus beneficios vao além do plano inicial de desvincular a velocidade de rotagdo
mecanica da freqiiéncia elétrica do sistema com os objetivos primitivos de aumento do
rendimento do processo de conversdo de energia, redugdo das interferéncias exercidas
pelo reservatdrio no meio ambiente e aumento da flexibilidade operacional. Nesta
perspectiva, passa-se a ter ganhos para a proprio sistema elétrico de poténcia que ira se

beneficiar em conjunto com essas outras areas, fazendo com que esta tecnologia se
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apresente de forma muito atraente para os diversos setores envolvidos na geracdo de

energia hidrelétrica.

A Tabela 4.1 a seguir apresenta as usinas hidraulicas com rota¢do ajustavel em

operagao ou em planejamento

Tabela 4.1 - Usinas com Rotacio Ajustivel em Servico ou em Construcio

. Data de . Faixa de
. Numero Capacidade o~
Companhia Central Entrada ~ . Variacio de
s g . ry e de de Geracao | Fabricante ;
Concessionaria Hidrelétrica . em Velocidade
Unidades . (MVA)
Servico (r.p.m)
TEPCO YAGISAWA 2 1990 85 Toshiba 130 - 156
HOKKAIDO TAKAMI 2 1993 140 Mitsubishi 208 — 254
KANSAI OHKAWACHI 2 1993 395 Hitachi 330 -390
TEPCO SHIOBARA 3 1995 360 Toshiba 356 -394
KANSAI OHKAWACHI 4 1995 395 Hitachi 330 -390
TEPCO YAGISAWA 3 1996 85 Toshiba 130 - 156
EPDC OKUKIYOTSU 2 1996 345 Toshiba 408 — 450
TEPCO KAZUNOGAWA 1 2005 500 ND 500 (sincrona)
KYUSHU OMARUGAWA 3 2005 340 Mitsubishi 576 — 624
4.2 A maquina de indu¢io de dupla alimentacao

Objeto de maior énfase neste estudo, a maquina de inducdo, serd agora
apresentada abordando desde seus aspectos construtivos até os equipamentos auxiliares

necessarios para o seu funcionamento.

4.2.1 Aspectos construtivos

O desenho estrutural de uma maquina assincrona de rotor bobinado comparada
com uma maquina sincrona de polos salientes apresenta diferencas somente no lado do

rotor.

Todos os componentes estaticos como a carcaga, o estator e seus enrolamentos,
os mancais e demais suportes seguem o mesmo conceito de projeto de uma maquina

sincrona.
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O rotor por sua vez, necessita de projeto especial, visto que agora estd equipado
com um enrolamento trifasico alimentado por um ou dois anéis coletores por fase,
através de um sistema de corrente alternada com freqii€ncia igual a freqliéncia de

escorregamento. Esta nova condicao exige que seu projeto atente para outras premissas.

Para esta maquina, as perdas no ferro devem ser minimizadas considerando a
alimentagdo na freqiiéncia de escorregamento e ndo podem promover aquecimento

acima do limite térmico ou ndo suportar o stress mecanico.
Desta forma, algumas solucdes apresentadas em [13] sdo as seguintes:
Estrutura do Rotor

Uma vez que o rotor estd submetido a um fluxo magnético varidvel no tempo, ¢
necessario que sua construgdo seja feita com chapas de ago-silicio, isoladas entre si e
empilhadas de forma continua com sobreposicdo entre as diversas camadas para

aumentar a rigidez mecanica e reduzir as perdas no ferro
Solicitacoes Mecanicas

De forma analoga as maquinas de polos salientes, é preciso que tanto o corpo do
rotor quanto o enrolamento rotérico sejam dimensionados para suportar os esforgos
mecanicos durante um eventual disparo. Embora se possa limitar a rotagdo maxima
curto-circuitando o enrolamento do estator para frenar a maquina através do conversor,
¢ necessario que todos os componentes rotativos e, principalmente, as bandagens que
suportam as cabegas de bobina do enrolamento rotérico sejam dimensionadas para o

caso extremo de disparo.
Enrolamento do Rotor

Considerando o fato de que, em qualquer rotagdo, com excec¢do da sincrona, o
enrolamento do rotor sera percorrido por correntes alternadas e sujeito a harmonicos, ¢
recomendavel que se utilize barras transpostas e enrolamentos ondulados no circuito
rotdrico, evitando correntes de circulagdo, reduzindo perdas e aquecimento. Também os

materiais isolantes utilizados na isolagdo principal (contra a terra), nas cunhas de
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fechamento das ranhuras e nas bandagens, devem possuir elevada resisténcia mecanica,

além de elevada rigidez dielétrica.
Refor¢cos Mecanicos do Enrolamento do Rotor

De uma forma andloga ao que ocorre nas maquinas sincronas, o enrolamento
rotérico da maquina de dupla alimentacdo deve ser capaz de suportar esforcos
mecanicos relativamente elevados. No entanto, considerando-se que neste tipo de
maquina, em rotagdo diferente da sincrona, a corrente que circula no enrolamento do
rotor ¢ alternada e contém harmonicos, ndo se deve utilizar suportes e fixagdes
metalicos, mesmo que ndo magnéticos, na regido das cabecas de bobina, de forma a
evitar circulacdo de correntes induzidas por fluxo de dispersdo. Da mesma forma, deve-
se evitar o uso de cunhas metalicas para o fechamento das ranhuras rotdricas. Para
prevenir a circulagdo de correntes na parte laminada do rotor ¢ recomendavel o uso de

cunhas de material isolante, polimerizado/impregnado, de elevada rigidez mecanica .
Ventilacao e Refrigeracao

Dado que a faixa usual de variagdo da rotagdo na maquina de dupla alimentacao
alimentada por conversor no circuito rotdrico ¢ de *15%, permite-se que seja

dispensado o uso de moto-ventiladores para a sua refrigeragao.
Anéis Coletores

Pelo fato das correntes rotoricas serem de baixa freqiiéncia e de valores
elevados, sao utilizados 2 anéis coletores por fase, dando um total de 6 anéis. No coletor
sdo utilizados ventiladores, cujas funcdes sdo refrigerar as escovas e retirar as particulas

de sujeira.
4.2.2 Equipamentos auxiliares

Prote¢ao Crow-Bar

A protegdo tipo crow-bar ¢ especifica para maquinas de dupla alimentacdo e tem

como finalidade principal a protecao dos conversores contra sobre correntes. Quando o
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seu valor de ativagdo ¢ ultrapassado, o conversor ¢ bloqueado e by-passado por uma
impedancia. Verificou-se na literatura [9,21] que o crow-bar ¢ usualmente ativado pelos
parametros: tensdo maxima no capacitor, tensdo minima na barra terminal, corrente

maxima no estator e corrente maxima no rotor.
O Conversor Estatico

Para que a maquina de dupla alimentagdo possa operar como motor ou gerador,
em rotacdo ajustavel, tanto em velocidades sub-sincronas, quanto em velocidades sobre-
sincronas ou at¢ mesmo na velocidade sincrona, ¢ necessario que o conversor tenha
capacidade de operar nos quatro quadrantes, isto ¢, ele deve ter a capacidade de fazer

fluir por ele a poténcia de escorregamento nos dois sentidos.

Os conversores inicialmente utilizados para esta alimentacdo alternada com
freqiiéncia ajustdvel foram os cicloconversores, surgidos no final da década de 70 e
caracterizados pela topologia de conversdo direta e sem malhas intermediarias. Sua
configuracdo se caracteriza por um conversor composto por duas pontes trifasicas
antiparalelas de seis pulsos para cada fase, equipada com tiristores, cada qual conectado
a rede através de um transformador. Dependendo das caracteristicas dos tiristores e da
necessidade de redu¢do de harmoénicos, pode-se aumentar o numero de pulsos de
disparo e recorrer ao processo de associacdo série no lado CA, através da conexdo de
transformadores com defasamento e relagdo de espiras adequadas, de forma a obter o

cancelamento dos harmonicos de baixa ordem.

Porém, com o surgimento dos dispositivos semicondutores com capacidade de
controle de disparo e corte, como o GTO (Gate Turn-off Thyristor) e o IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor), passou-se a utilizar a tecnologia FACTS VSI, ou seja,
sistemas flexiveis de transmissdo de corrente alternada (FACTS) baseados em

inversores de tensao (VSI).

Em comparagdo aos cicloconversores que necessitavam geralmente de 3
transformadores de 3 enrolamentos e de 72 semicondutores, o conversor VSI de 3 niveis

precisa somente de 1 transformador e de 12 GTOs para cada lado (esquema back-to-
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back), além de capacitores para o elo CC. Neste conversor utiliza-se uma malha

intermediaria, e que com auxilio de capacitores obtém-se uma fonte de tensdao CC.

Embora seja possivel associar também varios conversores VSI como forma de
redu¢do dos harmonicos, a configuragao que esta sendo utilizado nas ultimas aplicagdes
e indicada na literatura utiliza um unico VSI trifasico de 3 niveis de tensdo, por
representar melhor solu¢do de compromisso entre flexibilidade, complexidade do

controle de corte e disparo e nivel de harmdnicos [22,28].

Verifica-se também, que apesar de ser possivel a utilizacdo de varios tipos de
modulag¢do nos disparo das vélvulas, o método mais utilizado ¢ por largura de pulso

(PWM) senoidal.

4.2.3 Modos de operacao

Com o emprego do conversor estatico, pode-se alimentar o rotor da maquina de
dupla alimentagdo com corrente alternada, de forma que a mesma se comporte como
uma maquina sincrona convencional excitada com corrente continua. Evidentemente,
essa alimentacdo deve ter a sua freqiiéncia ajustada de tal maneira a compensar a
variacdo da velocidade de rotacdo do rotor, impondo que a soma da freqiiéncia elétrica
de sua corrente de excitagdo com a freqii€ncia mecéanica da rotacdo do eixo do rotor seja

constante e no valor da freqiiéncia sincrona de rotagdo do campo do estator.

Para operagdo em velocidades sub-sincronas, a freqiiéncia de excitagdo terad
valores iguais a freqiiéncia de escorregamento, sendo positiva em relagdo a freqiiéncia
sincrona do estator, isto ¢, o campo produzido por ela deve girar no mesmo sentido do
campo girante do estator, fazendo com que, ao se somarem, estejam em Sincronismo

com o campo do estator.

Por outro lado, na operacdo em velocidades sobre-sincronas, a freqiiéncia de
excitacdo terd valores iguais a freqiiéncia de escorregamento, sendo reversa em relagdo

a freqiiéncia sincrona do estator, isto €, o campo produzido por ela deve girar no sentido
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contrario ao do campo girante do estator, descontando o seu avango e colocando-o

também em sincronismo com campo do estator.

Quanto ao sentido do fluxo de poténcia no rotor, tem-se para a operacdo motora
em velocidades sub-sincronas e geradora em velocidades sobre-sincronas, a saida de
poténcia ativa através do mesmo, visto que comparando com a operagdo de uma
maquina de indu¢do convencional, estas seriam formas de operacdo proximas a sua
operacdo “natural”. Em contrapartida, para a operagdo motora em velocidades sobre-
sincronas e geradora em velocidades sub-sincronas, tem-se a necessidade de injetar

poténcia ativa no rotor da maquina.

Em resumo, desprezando-se as perdas de poténcia na maquina € no conversor,
tem-se os seguintes modos de operacdo para a maquina de dupla alimenta¢do. Adota-se

a convengao de motor para a operagdo motor e gerador para operagdo gerador.

Motor em velocidade sub-sincrona

Nesta condicdo a velocidade esta abaixo da velocidade sincrona e o
escorregamento ¢ positivo. A poténcia de escorregamento ¢ fornecida pelos
enrolamentos do rotor e ¢ recuperada nos terminais do estator através da acdo do
conversor. A corrente do rotor ¢ ajustada pelo conversor para a freqiiéncia de
escorregamento girante no mesmo sentido da freqiiéncia do campo girante do estator.
Neste caso a poténcia consumida da rede (Pe) tem valor inferior ao da poténcia
consumida no estator (Ps), visto que o estator consome também a poténcia de
escorregamento recuperada e fornecida pelo rotor (-Pr) (por isso o sinal negativo).

Neste ponto de operagdo tem-se um funcionamento proximo ao “natural” de uma

maquina de inducgao.
Motor em velocidade sobre-sincrona

Nesta condi¢do a velocidade estd acima da sincrona, € o escorregamento ¢
negativo. Neste caso a poténcia de escorregamento ¢ consumida pelos enrolamentos do

rotor. A corrente do rotor ¢ ajustada pelo conversor para a freqliéncia de
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escorregamento no sentido contrario da freqiiéncia do campo girante do estator. Neste
caso a poténcia consumida da rede (Pe) tem valor superior ao da poténcia consumida no
estator (Ps), visto que a sua poténcia e a poténcia do rotor (Pr) sdo consumidas pela

maquina.

Em ambas as condigdes, o sistema elétrico fornece poténcia elétrica & maquina
que a converte em poténcia mecanica no eixo. Para melhor compreensdo, estes modos

de operagdo estio apresentados na Figura 4.5.

a N

D Motor de
[ . .
i gt dupla alimentacio

__PE_.. P%.

E
1. \8
;7 Estator B
Xt

bobmado Turbina

Pmec)

SR e
HHY B fely B e

\ Comversor 1 Conversor 2 _/

Figura 4.5 - Fluxo de Poténcia no Modo Motor

Gerador em velocidade sub-sincrona

Nesta condicdo a velocidade estd abaixo da velocidade sincrona e o
escorregamento € positivo. Para que a tensdo gerada possua a mesma freqiiéncia da
rede, € necessario que a poténcia de escorregamento seja consumida pelos enrolamentos
do rotor. A corrente do rotor ¢ ajustada pelo conversor para a freqiiéncia de
escorregamento girante no mesmo sentido da freqiiéncia do campo girante do estator.
Neste caso a poténcia fornecida para a rede (Pg) tem valor inferior ao da poténcia
fornecida pelo estator (Ps), visto que os terminais do estator fornecem a poténcia de

escorregamento consumida pelo rotor (-Pr) (por isso o sinal negativo).
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Gerador em velocidade sobre-sincrona

o~

Nesta condi¢do a velocidade estd acima da sincrona, e o escorregamento
negativo. A poténcia de escorregamento ¢ fornecida pelos enrolamentos do rotor e, ¢
recuperada e entregue a rede nos terminais do estator através da acao do conversor. A
corrente do rotor ¢ ajustada pelo conversor para a freqiiéncia de escorregamento no
sentido contrario da freqiiéncia do campo girante do estator. Neste caso a poténcia
fornecida para a rede (Pg) tem valor superior ao da poténcia fornecida pelo estator (Ps),
visto que o rotor também fornece poténcia a rede (Pr). Neste ponto de operagao tem-se

um funcionamento préximo ao “natural” de uma méquina de indugao.

Em ambas as condi¢des, a turbina fornece poténcia mecanica & maquina que a
converte em poténcia elétrica. Para melhor compreensdo, estes modos de operagdo

estao apresentados na Figura 4.6.
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;7 Estator Dt
b bobinado Turbma
B P,
| _'|'_ |
HHNY ] Y B $>0
b4 ! ! - - - -8=0
Conversor 1 Conversor 2

Figura 4.6 - Fluxo de Poténcia no Modo Gerador
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Capitulo 5
Modelagem e Simulacao

Neste capitulo serd demonstrada a modelagem matematica da maquina de
inducdo de dupla alimentagdo através da deducdo das equagdes principais que
descrevem o seu comportamento, considerando o seu principio de funcionamento em
velocidade ajustavel. Este desenvolvimento utilizara a teoria da transformagdo “dq”
[3,15], universalmente adotada e apresentard também o seu modelo orientado pelo
campo do estator. Por fim, serd apresentada uma simulacdo com o desempenho

dindmico da maquina operando em condi¢do de gerador e motor.

5.1 Modelo matematico da maquina de inducio de dupla alimentacio

O modelo sera inicialmente desenvolvido baseando-se nas variaveis de fase do
estator e do rotor e do seu angulo de alinhamento. Porém, devido a complexidade de
sua resolu¢do uma vez que seus parametros estariam variando com a posi¢do do rotor,
este sera convenientemente transformado para um outro conjunto de variaveis, através

da transformagdo dq, conhecida como Transformagdo de Park [3,14,15].

Sera adotada a convencao de carga, isto ¢, convengao de motor para o estator e
rotor, sendo os enrolamentos da trés fases do estator designados por A, B e C e os trés

enrolamentos do rotor por a, b e c.

Visando facilitar esta modelagem matematica, algumas hipoteses

simplificadoras serdo admitidas de forma a nao torna-la extremamente complexa:
e Os 3 enrolamentos estatoricos e rotoricos sao iguais entre si.

e O circuito magnético ¢ considerado linear, isto ¢, despreza-se a saturagdo magnética

e a histerese.
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e (Considera-se somente a componente fundamental da FMM produzida pelos

enrolamentos.

A Figura 5.1 a seguir representa esquematicamente os eixos magnéticos dos

enrolamentos das fases do estator e do rotor.

Figura 5.1 - Eixos Magnéticos do Rotor e Estator

1- Determinacao das resisténcias

Considerando-se enrolamentos iguais para estator e iguais para o rotor:

R R

§ 13x3 r13x3

Sendo R g a matriz resisténcia do estator e Ry a matriz resisténcia do rotor.
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Para a maquina completa tem-se:

RSS

RRR

L J6x6

Sendo R a matriz completa de resisténcia da maquina.

2- Determinacao das indutancias

Defini¢cao das indutiancias Proprias

Como esta maquina possui entreferro constante, os valores das indutancias
proprias dos enrolamentos do estator e do rotor ndo dependem da posi¢do do rotor, ou

seja, sdo valores constantes e iguais para as trés fases do estator e as trés fases do rotor.
Definicao das indutancias mutuas - Enrolamentos estator-estator e rotor-rotor

Como a posi¢do relativa entre eles ndo varia e independe da posig¢do do rotor,
também serdo valores constantes e iguais para os enrolamentos defasados de 120° graus,
dois a dois. Como este angulo é maior que 90° a indutancia tera um valor absoluto

negativo.

Na forma matricial, temos para o estator e rotor:

ggs Mg Mg gRR Mpr  Mpp
‘Efs =| Mg zss M gs %e =| Mpg ii/;eR M gr
MSS MSS ifvs 33 MRR MRR %R 3x3
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Sendo < a matriz induténcia do estator ¢ Z, a matriz induténcia do rotor. Estas sdo
composta pelos seguintes elementos: Z;¢ referente as indutincias proprias do estator,
Zyr referente as indutancias proprias do rotor, M, referente as indutincias mutuas do

estator-estator e M, referente as indutdncias mutuas do rotor-rotor.

Definicao das indutancias miatuas - Enrolamentos do rotor e estator

Analisando a Figura 5.1, pode-se constatar que a indutdncia mutua entre os
enrolamentos do estator e do rotor varia com a rotagao do rotor, sendo fung¢ao do angulo

0=w,t+0, de alinhamento entre eles, sendo 0, a sua posicdo inicial e ®, a

velocidade angular do rotor. Esta constatagdo, por si, j4 demonstra que esta maquina
funciona sob atua¢do de torque de excitagdo, visto que na determinacdo das indutancias

proprias ndo foi identificada a sua variagdo com a posi¢@o do rotor.
Na posicao instantanea da figura, tem-se para a fase A do estator:

MAa = MaA = MSR COS(G)

2
M,y =My, = _‘MSR(cos6+?nj

c

21
My =M, =9\45R(cose—?j

Simetricamente, aplicando para as outras fases, tem-se na forma matricial:

cos(0)  cos(0+120) cos(6—120)
Sn = Lis = M| c0s(0—-120)  cos(0)  cos(6+120)
cos(0+120) cos(0-120)  cos(6)

3x3

Sendo % a matriz indutincias mituas do estator-rotor composta pelos elementos

M, referentes a estas indutincias mutuas.
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Para a maquina completa tem-se:

Zs s

Zs Zx

L d6x6

3 - Equacdes de enlace de fluxo e tensdo nos enrolamentos da maquina

Pode-se agora representar a maquina através de equacdes relacionando as
tensoes aplicadas nos enrolamentos com as quedas de tensdo e as variagdes de enlace de

fluxo.

Para o enlace de fluxo:

)Lab% _ . iab%R

onde 7SR =, dy e A, b, AT e iR =[i, iy i i, 0, i

Logo, na forma matricial:

Ay Ly
Ag Z Zx ip
Ac le
= 5.3
i ;. (5.3)
A Zrs Zy Ly
_ﬂc - L - _lC -
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Assim, para as tensdes tem-se a seguinte equacao:

vab% :Riab%R +dilab%R
t

onde
vab%9 _ [

T
Va Ve Ve Va Vb Vc]

Na forma matricial:

_VA_ I | _ZA_ _}\’A_

Vg Ry Ig Mg

Ve |2 e |4 4| e (5.4)
v, i, | dt| A,

Vb Rpr Ly A,

_vC _ L _ _iC _ _7\'0 _

Neste ponto, apesar das equagdes (5.3) e (5.4) descreverem o comportamento da
maquina através de um sistema de equacdes diferencias ndo lineares, as indutancias
presentes na submatriz de indutancias mutuas estator-rotor sdo varidveis com a posi¢ao
do eixo do rotor e teriam de ser atualizadas a cada passo da integracdo. De forma a
simplificar este sistema, fazendo com que esta matriz de variaveis passe a ser uma
matriz de constantes, aplica-se a Transformada de Park generalizada, que corresponde a
uma transformacao de coordenadas de fase para coordenadas relativas a um sistema de
eixos ortogonais e girantes a uma velocidade arbitraria. Neste estudo adotou-se a
velocidade sincrona com o campo girante do estator. A Figura 5.2 apresenta os eixos

adotados na transformacao de Park.
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~

Emo magnético
do rotor

Mg

Eizo magnético

e do estator J/'

Figura 5.2 - Eixos dq da Transformacio de Park

Nesta modelagem, o eixo d faz um angulo de 0, com o eixo magnético da fase

A do estator e angulo de 6, com o eixo magnético da fase a do rotor. Adota-se a

Transformada de Park variante em poténcia

Transformada de Park para estator

cos(, ) cos(0, —120)  cos(0, +120)
T, =§ —sen(0,)  —sen(9, —120) —sen(0, +120)

/2 72 72 3x3
Transformada de Park para rotor
cos(,) cos(0, —120)  cos(0, +120)
T. = % —sen(0,)  —sen(, —120) —sen(0, +120)
72 /2 /2 3x3
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Transformada de Park inversa para estator

cos(, ) —sen(0, ) 1
T." =| cos(d, —120) —sen(d, —120 1
cos(0, +120) —sen(0, +120 1 s
Transformada de Park inversa para rotor
cos(0,) —sen(0,) 1
7.7 =| cos(0, —120) —sen(6, —120 1
cos(0, +120) —sen(0, +120 1 3

. ., . . -1
Considerando uma mudanca de variaveis definidapor 7 e 7, onde:

T = (5.5)

L 16x6

T = (5.6)

16x6

Considerando as seguintes mudancgas de variaveis
abc, dqo
. 1.
i /SR =T7' /SR
abc, dqo
-1
A K? =T AR

dqo abc
Vv SR _— TV /S‘R
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abc
Aplicando, pré-multiplicado a equagdo(5.3) por T e substituindo i 7o por

l dqo
T7i 7SR tem se:

T[/f%e } - ng[i“%* }

[ﬂdq%R} — TEZT_I |:l'dq0SRj|

efetuando-se a multiplicagdo da matriz, temos:

T-%-T"' =L

% — M %MRS

L — Mg %MRS
/- Zg +2M
%MRS ‘%R _MRR
%MRS %a _MRR
L % _2MRR_6x6
Definindo
- 3

L, =5 — Mg Lo =25 +2Mg M, =— Mz
L, = ‘ij — Mg L(pr :% + 2M gp

Dessa forma, as equagdes de enlace de fluxo do motor de dupla alimentagdo, nas

variaveis de Park sdo:
Estator:

}\‘ds = Lsids +Mrsidr
Mgy =Lyiy +M,i (5.8)

rstqr

Mg = Lol (5.9)

—~~
N
~

S~
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Rotor:

7\’dr = Lridr +Mrsids (510)
qu :Lriqr +MVSiqS (5'11)
b = Lyiy (5.12)

.ab

Aplicando, pré-multiplicando a equagdo (5.4) por T e substituindo i o por

“on

d
por A

'dqo ab%
i SRe | /SR , tem-se

o]

dt

_vd%e |- 7R [idq%R } + Tdi[T‘lxdq%R}
4

dt dt

[ dgo/ ] B daoyt dqo dqo
v /SRAI=TRT™'|i " }LTdT‘l[k 4R}+TT‘11[7L AR}

e | R _iquSRL rd {XW%R} +i[7»dqosﬂ
dt dt

Efetuando-se as multiplicagdes de matrizes, tem-se:
TRT' =R
- es
0, . . .
d . . . . .
T(— T j = -
dt ) ) . -

0.

| - . . . . . lexe

Dessa forma, as equagdes VA do motor de dupla alimentagdo nas varidveis de

Park sdo:
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Estator:

vds = Rsids +%7\‘ds _és x‘qs (513)

v, =R, +%qu 10N, (5.14)
. d

v(bs = Rsl¢s +E7\‘¢s (515)

Rotor:

v =R, +%xdr ~0, 0, (5.16)

v, =R, +%xq, 10,0, (5.17)
. d

v¢r = erq)r +E7\,¢r (518)

5 - Célculo da Poténcia Ativa e Reativa para o estator e rotor
S=P+jO=VI"

Adotando-se a notagao fasorial:

V=Vy+ iV,
IA* :IR _Jlim
logo,
S=P+j0O

S=Wlp+V, I,)+ iV, I -V.I,)

im™ im im*r
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Entdo: P = [vabc ]T [i “bc]

Para o estator:

S N

Pach _ (T o )T (T —ll.a'qo)

-l Tl
efetuando-se a multiplicagao, tem-se:

%
A S 7

3x3

abc,

S _ . .
= E(vdrldr +V,,1, )+ 3v,i,

Para sistemas equilibrados

abc, 3
P /S' =5 (vds ids + Vqs iqs )

Para poténcia reativa,analogamente

Qab% :g(

o) Vqslds - Vdslqs )
Para o rotor:

Y

Vdrldr + vquqr )

Qab% = % (vqridr - vdr iqr )

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)
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6 - Calculo do Torque elétrico
Tele('omec = %[0)(7\’dsiqs - A’qsids )+ (('0 - 0‘)r )(kdriqr - A‘qu‘dr )]

r

onde ®,, . =

Das equagoes de enlace de fluxo, tem-se:
A‘dslqs - }qulds = Mrs (ldrlqs - lquds)

}\‘drlqr _quldr = Mrs (ldslqr - lqsldr ): _(kdslqs _}\‘qslds)

logo:
Tele :% a)” (ﬂ’dsl‘qs _;l‘qsids) >, Ou
To=2 (i —hyi)
ele _5(1) qudr - drlqr (523)

Com isso, conclui-se 0 modelo completo nas variaveis de Park que representam
o comportamento da maquina de dupla alimentacdo. Pode-se observar que as equagdes
que determinam as poténcias ativas e reativas, bem como a equagdo do torque elétrico

da maquina, sdo determinadas como fungdes das correntes nos eixos d e q.

Para simplificé-las e introduzir a técnica de controle vetorial, este modelo sera
particularizado de modo a apresentar a possibilidade do controle orientado pelo campo

do estator.

5.2 Modelo nas variaveis de eixo orientado pelo fluxo do estator

Com o objetivo de permitir o tratamento desacoplado das poténcias ativa e
reativa entregues ao sistema pela maquina de dupla alimenta¢do, o modelo matematico

anteriormente desenvolvido serd individualizado para um sistema de eixos girantes
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coincidentes com o eixo de enlace de fluxo do estator, de acordo com os eixos

apresentados na Figura 5.3.

A N

Ero magnético
do rotor

g

Ezo magnético

l\_ do estator _/

Figura 5.3 - Eixos dq para Modelo Orientado pelo Fluxo do Estator

No sistema de coordenadas de Park (d,q), o enlace de fluxo do estator:
A’ds = Lridr + Mrsidr

Ay =L, +Mi

qs rs-qr

Na forma fasorial tem-se:

Ay = Ay + jiy, (5.24)

Este fasor tem uma posi¢do instantanea bem definida no plano de acordo com a

figura.

Define-se agora um novo sistema de coordenadas, ou eixo de referéncia,
solidario ao enlace instantaneo do fluxo no estator denominado de eixo orientado

segundo enlace de fluxo no estator.
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Sendo este eixo orientado solidrio a A, o mesmo se move com a mesma

velocidade de is, identificada por ®.

O modelo matematico sera obtido a partir das equagdes anteriormente definidas,

referentes a um sistema de eixos girantes a uma velocidade ® .

A

Observa-se que a componente de A sobre o seu eixo ortogonal ¢ nulo, portanto

Referindo-se as equagdes (5.7) a (5.12) e (5.13) a (5.18), realizando as alteracdes

necessarias e considerando um sistema equilibrado, tem-se:

Enlaces de fluxo:

Mgy = Lyig +M iy, (5.25)
0 =Li, +Mii, (5.26)

Ay =L,i, +M i, (5.27)

A, =Li,+M_, (5.28)

Tensoes:

Vy = Ry +%M9 (5.29)

Ve =R+, (5.30)

qs

Vi

-

. d
_erdr +E7\,dr —(w—wr)qu (531)
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4
Vo = Ry 4y 0= 0, Py (5.32)

Calculando as correntes do estator referidas ao novo sistema de eixos:

1

Iy =—hg =M iy, (5.33)
LS

. Mrs .

1  =— 1 .

-k (5.34)

3 o
Tele = 5 (Dmrec (}\‘dslqs)
3 (‘Or B Mrs .
Tele = 5 (Dmec LS A‘dslqr (535)

abc 3 Mrs .
P/<=—5%SLv%, (5.36)
abc 3
Q % = quslds
abc 3 .
b= qus (}\‘ds _Mrsldr) (537)
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Com isso conclui-se a derivagdo do modelo nas variaveis de eixo orientado e
verifica-se o desacoplamento, através das componentes da corrente do rotor nos eixos d

e q em relagdo as poténcias reativa e ativa respectivamente [10].

Esta constatacdo ¢ uma caracteristica muito importante da maquina de dupla
alimentagdo, pois demonstra que através do controle adequado da alimentagdo do
circuito rotorico pode-se, além de ajustar a poténcia reativa, controlar a poténcia ativa
gerada pelo estator e entregue ao sistema. Em comparacdo com geradores sincronos
associados a hidrelétricas convencionais, onde o controle de poténcia ativa ¢ realizado
pela abertura das palhetas do distribuidor através da atuagdo dos reguladores de
velocidade, a maquina de dupla alimentacdo apresenta grandes vantagens. Nas
maquinas convencionais, enquanto esta regulacdo possui uma ordem de grandeza de
segundos em face da inércia da massa hidraulica, esta maquina pode apresentar
constantes de tempo da ordem de milisegundos, associados ao tempo de resposta dos

conversores de freqiiéncia presentes na alimentacao do rotor.

Foi verificado em [19,38] que em face desta propriedade, existem estudos de
prevengdo contra a ocorréncia de instabilidade de tensdo de curto prazo que ao
considerar medidas de controle de poténcia ativa, indicam a aplicacdo de maquinas de
dupla alimentacdo ao invés das cldssicas medidas de aumento da capacidade de controle
de tensdo através do suprimento de poténcia reativa por compensadores estaticos
(STATCOM ou SVC). Verificou-se também que estas medidas s6 foram propostas
recentemente devido as maquinas sincronas convencionas possuirem tempo de resposta

muito lento, ndo sendo adequadas para este ajuste.

5.3 Modelo para Operac¢iao em Regime Permanente

Partindo do modelo completo nas varidveis de Park, generalizadas conforme

definido anteriormente, pode-se obter o modelo matematico para o regime permanente.

Em regime, as tensoes, correntes e enlaces referidos aos eixos d e q sincronos

aparecem como grandezas continuas. Por isso serdo anuladas as suas derivadas no
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tempo e, considerando a operagdo balanceada, serdo eliminadas as equacdes referentes

as componentes de seqiiéncia zero.

Adotando como referéncia o eixo girante com velocidade sincrona do

estator (@, ), tem-se:

do, “ o, (5.38)
da

@:sw =0, -0, (5-39)
dt ) 7

Sendo s o escorregamento @, a velocidade do rotor.

Admitindo-se essas premissas, tem-se:
= Rslds - Cosxqs

V.=Ri —o\,

qs stqs s
:erdr _((Ds _O)R)y\‘qr

V =R iqr _((Ds _O)R)y\‘dr

qr r
Substituindo os enlaces de fluxo nas equagdes do estator, tem-se:

V,=Ri, —wsleqS -o,M i

sroqr

Vqs = Rslqs + (’Osleds + O‘)rMsrldr

Adotando a forma fasorial, I}S =V + Vs

I}s :Rsis +j((’osLsis +O‘)5Mrsir)’ ou (540)
I}s = (Rs + jmsLs )js + jmsMrsjr (541)
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Analogamente, para o rotor, fazendo ©; —®, =so eV, =V, + jV,  , tem-se

V=R, +jslo,L1 +o.M]I) (5.42)

ou ainda, dividindo toda a equagdo por S:

V. (R . .
LBy jon T+ joM I, (5.43)
S s ‘
Assim, chega-se as equagdes para regime permanente expressas nas grandezas
fasoriais:
VAvS = (RS + jO)SLS )iS + jQ)SMVSiV
V. (R . .
_r: s +jCOSLV IV +jCOSM}’SIS
s s
Estas relacdes podem ser apresentadas através do circuito equivalente da Figura
5.4:
<2l

TN
Rs

Jos(Lg~ M) j(’Js(Lr'Mlg) Ry

Figura 5.4 - Circuito Equivalente

Capitulo 5 — Modelagem e Simulagao

77



Geragado hidrelétrica em velocidade ajustavel utilizando maquinas de dupla alimentagdo - Tese de M.Sc. Luiz MARCELO DE OLIVEIRA SOUZA

Que pode ser mais convenientemente apresentado através da conversdo para um

circuito T referido ao estator. Adotando-se a relagdo de espiras estator-rotor

a = —>tem-se:
N

. . I,

Vs :(Rs +]OJSLS)IS +a]0)SMm; (544)

aﬂ=(a2£+a2jc0SLrj—R+ajoosMrsfs (5.45)
S S a

Assim, tem-se o circuito da Figura 5.5:

— TN

Rs jos(Lg-aMis) J0s(a’L-aMgp) s

Figura 5.5 — Circuito “ T ” Referido ao Estator

fazendo,
jo, L, —ajo M, =X, (5.46)
a’jo L, —ajo M, =XI, (5.47)
X, =aM (5.48)
I .
Pl (5.49)
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a’R, R, (5.50)
S S

o (5.51)
S S

— TN

R A XE Ry

Figura 5.6 - Circuito “ T ” Completo

Onde X/, ¢ a indutancia de dispersdo do estator, X/, a indutancia de dispersdo

R
do rotor referida ao estator, R_a resisténcia do estator, —- a resisténcia do rotor referida
s

ao estator e X, a indutancia de magnetizagao.
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5.4 Simulacao dinimica

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos com a simulagdo dinamica
da maquina de dupla alimentacdo. Foi realizada uma avaliagdo dos programas
disponiveis que ofereciam a representacio da maquina de dupla alimentagdo e
verificou-se a possibilidade de wutilizagdo dos programas Digsilent [9,21],
Matlab/Simulink e ANATEM [23]. A opgao pela utilizagdo do programa ANATEM foi
devido a sua grande flexibilidade de utilizacdo de CDUs (controles definidos pelo
usuario) e interface de entrada de dados largamente utilizada e bastante conhecida.
Desta forma, o sistema foi simulado através da determinagdo do ponto de operagado pelo
programa de calculo de fluxo de poténcia ANAREDE versao Jan 03/Beta 2 ¢ a
representacdo da maquina de dupla alimentagdo foi realizada utilizando o programa de
estabilidade eletromecanica ANATEM versao Abr 04/Beta 4, ambos desenvolvidos pelo
CEPEL.

Nesta versdo do ANATEM foram modelados os conversores FACTS VSI PWM
[11,22] e a maquina de dupla alimentacdo, atendendo a necessidade de simulagdo de
integragdo de parques edlicos ao Sistema Interligado Nacional (SIN). Desta forma, foi
possivel realizar a simulagdo da maquina duplamente alimentada, porém acoplada a

uma turbina hidraulica.

Para esta simulagdo foi montado um sistema de poténcia composto por uma
barra infinita, uma barra PV e trés barras PQ. Foram utilizados os dados de uma

maquina de dupla alimenta¢do da referencia [35], apresentados na Tabela 5.1 a seguir:

Tabela 5.1 — Parametros da Maquina de Induciio de Dupla Alimentacio

Parametro Valor
Poténcia nominal 475 MVA
Tensdo 18 kV
Constante de inércia 8s
Resisténcia do estator 0,0013 pu
Reatancia de dispersdo do estator 0,085 pu
Resisténcia do rotor 0,0011 pu
Reatéancia de dispersdo do rotor 0,11 pu
Reatincia de magnetiza¢io 2,3 pu
Elo CC 3,6 kV
Capacitor 15000 pF

Capitulo 5 — Modelagem e Simulagdo 80



Geragado hidrelétrica em velocidade ajustavel utilizando maquinas de dupla alimentagdo - Tese de M.Sc. Luiz MARCELO DE OLIVEIRA SOUZA

Para a representacdo da turbina hidrdulica, como ndo foi encontrada na literatura
nenhuma referéncia acerca da sua modelagem para estudos em velocidade ajustavel, foi
utilizada a sua representacdo padrao IEEE, com representagdo do seu regulador de
velocidade com o servomotor de atuacao no distribuidor e seus estatismos permanente €

transitorio [16].

A representacdo realizada estd apresentada na Figura 5.7:

- N

Gerador de Pturh
PaHQs dupla alumentagéo 4(—11
PGHQG Eixo
mecamco
y &
;7 Estator v .
X bobinado Turbma

Pc+Qc

:ﬁj;*:z 2§ ;EVC ;? 2§ PRHQR

\ Clomversor 1 Conversor 2 _/

Figura 5.7 - Representacio da Maquina de Dupla Alimentacéio

Para os conversores de alimentagdo do campo do rotor, principal dispositivo
para o funcionamento do gerador de dupla alimentacdo, foi adotada uma estratégia de
controle similar & utilizada para o controle de geradores edlicos. Como cada conversor
VSI — conversor 1 (estator) e conversor 2 (rotor) possui duas variaveis de controle, que
sd0 o modulo e fase da tensdo CA aplicada ao sistema em que estd conectado, ¢ possivel
controlar duas varidveis do sistema CA por conversor. Desta forma cada terminal dos
conversores seria capaz de controlar a poténcia ativa e reativa absorvida ou injetada no
seu sistema (estator e rotor). Porém, devido ao fato da necessidade de se exercer um
controle da tensdo CC do capacitor do elo de interligacdo dos conversores, o canal de

poténcia ativa do conversor 1, ndo pode exercer o controle sobre o seu fluxo de poténcia
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ativa e, portanto, passa a desempenhar o controle da tensdo do capacitor. Desta forma,
este conversor fica determinado como conversor de folga e esta constatacdo ja apresenta
a limitacdo do grau de liberdade de controle de um equipamento FACTS VSI, isto &,
serd sempre igual ao namero de terminais conversores acoplados pelo lado CC menos 1,
pois o conversor de folga terd sempre a responsabilidade de manter seu controle sobre a

tensao CC.

Adicionalmente, em razdo destes conversores poderem operar com controle de
seu fator de poténcia (indutivo ou capacitivo), diferentemente dos elos de corrente

continua convencionais, a estratégia completa adotada para os conversores € a seguinte:
Conversor conectado ao estator (conversor 1):
e Canal de poténcia ativa: controle da tensao do capacitor do elo CC.

e Canal de poténcia reativa: controle do fator de poténcia do conversor (Q = 0).

Conversor conectado ao rotor (conversor 2):
e C(Canal de poténcia ativa: controle da velocidade (escorregamento) da maquina.
e Canal de poténcia reativa: controle de tensdo terminal da maquina.

Estes controles se baseiam em um sinal de referéncia de fase que sdo seguidos
por um circuito de sincronismo que gera o sinal de referéncia do conversor, sendo o
mesmo feito através de duas componentes: uma em fase e outra em quadratura com o
sinal de referéncia de fase. A escolha de qual varidvel € controlada por qual

componente se baseia na sensibilidade da variavel ao sinal de controle.
Para o conversor ligado ao estator tem-se a seguinte configuracao.

Utilizou-se como sinal de referéncia de fase a tensdo na barra terminal alinhada
com a componente q (quadratura) adiantada de 90° da componente d (direta). Desta
forma, a componente do eixo q exerce maior influéncia no médulo da tensdo CA do
conversor e por isso serd usado no canal de controle de poténcia reativa, ou controle de

fator de poténcia unitario (Q = 0). Por outro lado, como a componente d exerce maior
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influéncia na fase da tensdo CA, a mesma sera utilizada no controle da tensdo do
capacitor. Visando facilitar a apresentagdo, o esquema deste controle ¢ mostrado na

Figura 5.8 a seguir:

I I, Poténcia Reativa

corv
[>—| Ii : E ETr)
to Ifl Qc1 \61 _ﬂ:>
+ B
0, I Q - aq PI =
[ > q
Vi Vi
=
Q Iref Vq ETI 1P1
Barra - =

Termimal

Poténcia Ativa

W
[ so— L] PI .

Elo CC T

1"“'F'Cref

/
\_F

Figura 5.8 - Esquema de Controle do Conversor 1

Para o canal de poténcia reativa, objetivando-se o calculo da poténcia reativa
drenada pelo conversor, utilizou-se uma transformacdo de componentes real e
imaginaria da corrente para componentes ativa e reativa através da obten¢do do angulo
da tensdo terminal. Apds isso, fez-se o produto pela tensdo terminal para se obter a

poténcia reativa consumida (Q,, = 0). Este valor ¢ entdo comparado com a referéncia
(Qref =0) e o seu erro ¢ entrada para o controle proporcional-integral (PI) que tem

como saida a tensdo desejada (V).

Para o canal de poténcia ativa, o valor da tensdo medida no capacitor do elo CC

(Vc) € comparada com o valor de referencia (Ve =1) e o seu erro € o sinal de entrada

para o controle PI que terd como saida a tensdo necessaria (V).

A partir das componentes no eixo q (V,;) e no eixod (V) € calculada a fase da

tensdo CA do conversor (V) e do seu médulo (£;,).
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Para o conversor ligado ao rotor tem-se a seguinte configuracao:

Devido o mesmo realizar o ajuste da velocidade de rotacdo e da tensdo terminal
da maquina, utilizou-se como sinal de referéncia de fase a mesma orientagdo definida no

desenvolvimento do modelo orientado pelo fluxo do estator da maquina A . Desta
forma as componentes deste controlador (V;,), ({,,),(V,,)e ({,,) estdo alinhadas

com as correntes rotoricas Idr e Iqr e o controle vetorial da maquina pode ser

incorporado nas malhas de controle do conversor. O vetor fluxo do estatorA  esta

alinhado com a componente d (direta) e a componente q (quadratura) adiantada de 90°
da componente d. Desta forma, a componente do eixo d exerce maior influéncia no
modulo e por isso a mesma serd utilizada no controle da tensdo terminal, ou geracdo de
poténcia reativa da maquina. Por outro lado, como a componente q exerce maior
influéncia na fase, ela serd usada no canal de controle de poténcia ativa, ou controle de
velocidade da maquina. Visando facilitar a apresentacdo, o esquema deste controle ¢

mostrado na Figura 5.9 a seguir:

/@1 — Poténcia Ativa \
T s le'Ef
Turbma ®+ PI 7 Frns
D]fﬂ_rg + PI Iqﬁl\ef _D
P 7 1
>, g%—- PI
[-,\"/ =
Eotor
[ "
[[>Qs Voor Poténcia Reativa
Estator +
?— PI j(gﬁmf
V + .
H:} 1 PI Id_.vef
TBaiTaal ; —VL+ py|[72

Figura 5.9 - Esquema de Controle do Conversor 2
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Para o canal de poténcia ativa, objetivando o controle da velocidade, existe um
laco de controle composto por trés blocos PI. Primeiramente realiza-se a comparagdo

entre a velocidade de rotagdo do rotor (®, ) e a velocidade de referéncia otimizada para
a maximizar a geracao de energia pela turbina ((’Oref) . A diferencga entre esses valores

gera um sinal de erro que ¢ entrada para o primeiro controlador PI. Sua saida gera uma

referéncia de poténcia (P, )que serd comparada com a poténcia ativa gerada pelo
estator da maquina (P ). Esta diferenca gera outro sinal de erro que alimenta o

segundo controlador PI. Esta saida, por sua vez, vai gerar um sinal de referéncia de

corrente rotorica no eixo q(/ qu) . Por fim, este valor serd comparado com a corrente
rotorica do eixo q (/ qz), sendo a sua diferenca o sinal de erro para o terceiro

controlador PI. Este fornecera entdo, como valor de saida, a tensdo desejada (qu ).

Para o canal de poténcia reativa, tem-se também uma configuragdo com 3 blocos

PI. Primeiramente, faz-se uma comparagéo entre os valores de tensdo terminal (V;)e o
valor da tensdo de referéncia (V,,,,). Sua diferenca gera um sinal de erro que ¢ entrada

para o primeiro controle PI. Este fornece como saida um sinal de referencia de poténcia

reativa (QM/,) que serd comparado com poténcia reativa gerada pelo estator da

maquina (Q,). Esta diferenga gera outro sinal de erro que alimenta o segundo

controlador PI. Este segundo controle, tem como saida um sinal de referéncia de

corrente rotorica no eixo d (/,,). Por fim, assim como no canal de poténcia ativa, este
valor sera comparado com a corrente rotorica do eixo d(/,,), sendo a sua diferenga o

sinal de erro para o terceiro controlador PI. Este, por fim fornecerd como valor de

saida, a tensdo necessaria(V,,).

Assim como no conversor do estator, a partir das componentes no eixo q (V,,)e

no eixo d (V,,) ¢ calculada a fase da tensdo CA do conversor (W¥,) e do seu modulo

(Ers)-
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De forma a promover uma visao geral, a Figura 5.10 a seguir procura apresentar,

de forma simplificada, toda a estrutura de controle envolvida.

/
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Figura 5.10 - Esquema de Controle Completo

Vale destacar que todos os valores dos ganhos dos controladores PI foram
determinados por tentativa e erro, com analise no dominio do tempo através da
simulacdo de estabilidade eletromecanica. Esta op¢do se mostrou extremamente
exaustiva e complexa, tendo em vista a grande quantidade de controladores envolvidos
e a forte interagdo entre as respostas dos mesmos. Conforme verificado em [22], a
aplicacdo da linearizagdo para analises de pequenas perturbacdes em torno de um ponto
de operacdo, embora possa parecer muito mais trabalhosa de inicio, pois exige a
linearizagdo das equagdes para o lado CC e CA dos conversores VSI e de seus
controles, permite a utilizagdo de técnicas baseadas no calculo de autovalores como
diagrama do lugar das raizes e na resposta em freqiiéncia como o diagrama de Nyquist,
para o projeto destes controladores. Foi verificado também em [22] que no caso de
projeto de controle de um STATCOM, a aplicagio do célculo dos fatores de

participacdo para a determinagdo de qual varidvel do modelo possuia mais influéncia em
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um certo autovalor permitiu identificar a natureza dos modos de oscilacdo e de seus

amortecimentos.

O objetivo principal da simulagdo dinamica foi demonstrar a caracteristica de
maior estabilidade transitéria desta maquina em razao da répida resposta de injecao de
poténcia ativa proporcionada pela alteragdo da velocidade de rotagdo da turbina

hidraulica [29,30,31].

Para isto foram simulados casos com a mdaquina de dupla alimentacio
funcionando como gerador e motor, além de outro com uma maquina sincrona de forma

a comprovar o melhor comportamento dindmico da maquina de dupla alimentagao.
Caso 1

Para esta simulagdo foi determinado o seguinte caso de fluxo de poténcia:

BARRANF-230 BARRACARGA-2 BARRACARGA-1 MDA = 230KV
198 700
@ 04 -2156
103 -69.8 -700
303 -227 189 216
698
200 500
| 194 | =193 w
mm
E:_ 731 og87 1,001 0999

700
-154

1020 ——

MDA = 18KV

Ok:¢
Figura 5.11 - Sistema de Poténcia - Caso 1
Resultando no seguinte ponto de operagdo para a maquina de dupla alimentacao
funcionando como gerador, de acordo com a Tabela 5.2:

Tabela 5.2 — Ponto de Operacao do Caso 1

Item | Valor
Tensao Terminal 1,02 pu
Poténcia Ativa Gerada 70,00 MW
Poténcia Ativa do Estator 65,16 MW
Poténcia Ativa do Rotor 4,83 MW
Potencia Reativa -15,4 MW
Velocidade 1,08 pu
Escorregamento -7,995 %
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Ocorréncia:

Degrau de redug@o de 10% da velocidade de rotagao de referéncia da turbina

hidraulica em 3,0 s.

1,09 +--—-——-—-—--------- e ittt i
| | | |
ol [ [ I .
| | | |
= | |
\3:1,05’ **************** i”” ”””””# *************** e
I | wr | | |
T | | | |
103 - A FZ””T ”””””””” oo N
.g | | | |
S N
0.6 oref —> 1 1 1
’ l — l —
0,97 1 N | |
0, 2,5 5, 7,5 10,

Tempo (s)

Figura 5.12 - Degrau na Referéncia de Velocidade

Verifica-se a variagdo do escorregamento, passando para valor positivo (velocidade

sub-sincrona)

0,05 -

0,025 -

L

Escorregamento (pu)
(=)
©
N
(3]

Tempo (s)

Figura 5.13 — Escorregamento do Gerador
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Observa-se pequena variagdo da tensdo do elo CC

1,0010 -
1,0007 -

1,0003 -

1,0000

Tenséo (pu)

0,9997 -

0,9993 -

0,9990

Tempo (s)

Figura 5.14 - Tensao no Capacitor do Elo CC

Observa-se pequena variagao nas tensdes CA da barra terminal do gerador (18 kV) e da

usina (230 kV)

1,025 ~

1,020
1,015
1,010
1,005 -

Tensao (pu)

1,000 -

0,995 -

0,990

Tempo (s)

Figura 5.15 - Tensdes nas Barras do Gerador e da Usina
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Devido a passagem da velocidade sobre-sincrona para sub-sincrona, observa-se a

alteracdo do sentido do fluxo de poténcia ativa no conversor do rotor.

>
=)

N
=}
|

L
=)

-2,0 -+

Poténcia (MW)

Tempo (s)

Figura 5.16 - Poténcia Ativa no Conversor 1

Apesar da mudanca do sentido da poténcia ativa, o controle do conversor do estator

mantém o fator de poténcia do conversor igual a 1 (Qref =0).

0,048 T - === - === oo m oo,

| |
| |

0022 P - e :
| |

-0,004 1 y ¢ o a e s i .4 s g s gt gt gagin

-0,031 -

Poténcia Reativa (Mvar)

-0,083 -

|
|
|
:
|
0,057 f-----------ooolo LRy
|
|
|
|
|
|

-0,109

Tempo (s)

Figura 5.17 - Poténcia Reativa no Conversor 1
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Apesar da reducao de 10% da velocidade, a maquina apresenta somente variacao de

cerca de 0,7% na sua freqiiéncia.

60,5 -
60,4 -
60,3 -
60,2 -
60,1 -
60,0
59,9
59,8 -
59,7 -
59,6 -
59,5

Frequencia (Hz)

Tempo (s)

Figura 5.18 - Freqiiéncia na Barra do Gerador

Finalmente, verifica-se a injecdo de poténcia ativa por um curto periodo devido a
reducdo da rotacdo da turbina, acompanhada pela inversdo do fluxo de poténcia no rotor

com a operagdo em velocidade menor que a velocidade sincrona.

170 -
140

110

©
o
|

Poténcia (MW)
(3
o

20

Tempo (s)

Figura 5.19 - Poténcias no Gerador de Dupla Alimentacio
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Caso 2

Para esta simulagdo foi determinado o seguinte caso de fluxo de poténcia:

BARRACARGA-2 BARRACARGA-1 MDA - 230KV
-140.7 -1102 -60.0
@ 411 402 28
1456 110.7 602 60.0
1656 -359 -41,0 -58 -28
566
200 30 500
E_ ¢ 194 ao ¢ -19.3 wly
mm
1 731 o987 0998 1.002 1.000
B -600
72
1020 —— MDA - 18KV
-60.0
Xz

Figura 5.20 - Sistema de Poténcia — Caso 2

Resultando no seguinte ponto de operagdo para a maquina de dupla alimentacao

funcionando como motor, de acordo com a Tabela 5.3: (neste item adotou-se a

conversao motor)

Tabela 5.3 — Ponto de Operac¢ao do Caso 2

Item Valor
Tensdao Terminal 1.02 pu
Poténcia Ativa Consumida 60,00 MW
Poténcia Ativa do Estator 61,15 MW
Poténcia Ativa do Rotor -1,15 MW
Potencia Reativa -7,2 MW
Velocidade 0,97 pu
Escorregamento 2,58 %
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Ocorréncia:

Degrau de reducao de 10% da velocidade de rotagdo de referéncia da turbina

hidraulica em 2,0 s com retorno ao valor inicial em 3.5 s.

0,985 -

0,973 -
0,96
0,948 -

0,935 -

Velocidade (pu)

0,922 -

0,91

Tempo (s)

Figura 5.21 - Aplicacio e Retirada do Degrau na Referéncia de Velocidade

Variacdo com aumento do escorregamento durante o degrau, com o seu retorno apos

retirada da perturbagdo. Motor sempre operando com escorregamento positivo.

o

-

o
|

e @°

o o

N ©
| |

0,06~ —-—-----------

Escorregamento (pu)

e @©e

o o

@ &
| |

0,01

N
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Figura 5.22 — Escorregamento do Motor
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Variacdo muito pequena na freqliéncia da tensdo terminal do motor.

60,20
60,13
60,07
60,00

59,93

Frequencia (Hz)

59,87

59,80

Tempo (s)

Figura 5.23 — Freqiiéncia da Barra do Gerador

Observa-se a variacdo no consumo de reativo pelo motor, visando exercer o controle

sobre a sua tensdo terminal.

5,0

0,0

-10,0

-15,0 -

Poténcia (Mvar)

-20,0

-5,0

-25,0

Tempo (s)

Figura 5.24 - Poténcia Reativa no Motor
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Pequena variagdo observada no valor da tensdo terminal.

1,03
1,026 -

1,022 -

1,018 -

Tensao (pu)

1,014

1,01

Tempo (s)

Figura 5.25 — Tensido na Barra do Gerador

Demonstracdo de que mesmo em operagdo motora, a maquina de dupla alimentagdo
pode auxiliar no amortecimento de oscilagcdes de poténcia, através do intercambio de

energia com a “massa girante”

110 -
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50 -

30

Poténcia (MW)
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Figura 5.26 - Poténcias no Motor de Dupla Alimentagéao
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Caso 3

Para esta simulacdo foi utilizado o mesmo caso de fluxo de poténcia do caso 1,

com a maquina funcionando como gerador com despacho inicial de 70 MW:
Ocorréncia:

Curto circuito nos terminais do gerador em 2,0 s e retirada em 2,25 s. Curto

através de impedancia com afundamento da tensdo terminal para 0,65 pu.

106"+ et S mT oo
| I -
: S — ‘
e B L SR |
’ | | | |
T 09 S e
&085 | | | |
o 5 T T T T T T T T T T -y!'--"-" -~ -~ -~ - - - - - -- -~ T - T T T T T T T T T T T~ - - - - - - - - - - -- = a
- D L A |
5 07 A : : :
- 075 +---—-—-—-- S El Bttt el iy
230 kV l 18 kV ! l l
0,7 +===-==----—1 Lwr ittt ttidi ittt ity
065 Ll L S S !
0,6 | | | |
0, 2,5 5, 7,5 10,

Tempo (s)

Figura 5.27 - Tensdes na Barra do Gerador e no 230 kV

Nesta ocorréncia, foi ativada a protecdo crowbar através da sobrecorrente no estator,

Esta protecdo aplicou uma impedancia no rotor e bloqueou os conversores.

1,0 T-----------1 e e

Status do Crowbar

0,0

Tempo (s)

Figura 5.28 - Status de Operacao da Protecio Crow-Bar
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Verifica-se o rapido aumento da velocidade, uma vez que com a atuagdo do crow-bar
ocorre um desbalanco com reducgdo da poténcia entregue pela maquina, logo, a maquina
acelera. Apos a desativacao do crow-bar, a atuacao dos controles dos conversores traz a

maquina de volta a sua condi¢do inicial.

1,110 ~
1,105
1,100 -
1,095 -
1,090 -
1,085 -
1,080
1,075
1,070

Velocidade (pu)

Tempo (s)

Figura 5.29 — Velocidade de Rotacdo do Rotor

Verifica-se a redugdo capacidade de na geragdo de poténcia ativa durante a perturbacao.

Ap6s a desativacdo do crow-bar a maquina volta a entregar poténcia ao sistema.
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5 | | | |
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Figura 5.30 - Poténcia Ativa nos Terminais do Gerador
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Comparacio com a maquina sincrona convencional

Para esta simulagdo foi utilizado o mesmo caso de fluxo de poténcia do caso 3, sendo
que a maquina de dupla alimentacdo foi substituida por uma maquina sincrona
convencional de mesmo porte que a maquina de indugdo. De forma a comprovar o
melhor comportamento dindmico da maquina de indugdo, foi aplicado o mesmo

disturbio do caso anterior, porém com simulag¢do da dindmica por 20 segundos:

Observa-se com a aplicagdo do curto a maquina passa a o oscilar em torno da freqiiéncia

sincrona por um longo intervalo de tempo, mesmo apds a normalizacao do distarbio.

60,10 -
60,07 -
60,03 -
60,00

59,97 -

Freqiiéncia (Hz)

59,93 -

59,90

|
:
:
| |
| |
0, 5, 10, 15, 20,
Tempo (s)

Figura 5.31 — Freqiiéncia nos Terminais do Gerador

Observa-se uma grande oscilagao de poténcia com um baixo amortecimento, permitindo

a permanéncia da perturbacdo por um grande intervalo de tempo.

Poténcia Ativa (MW)

Tempo (s)

Figura 5.32 - Poténcia Ativa nos Terminais do Gerador
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5.5 Analise final das simulacoes

A simulagdo da maquina de inducao de dupla alimentacao ligada a uma turbina
hidraulica através dos programas ANAREDE e ANATEM do CEPEL se mostrou
bastante eficiente. Através desta foi possivel comprovar funcionamento da mesma, e
com pequenas modificagdes na sua representagdo foi apresentado o seu funcionamento

em modo motor € em modo gerador.

E importante destacar que na andlise de regime permanente ainda nao ¢ possivel
representar os conversores, pois 0os mesmos ainda ndo foram modelados no programa de

fluxo de poténcia ANAREDE.

Ficou comprovado o correto funcionamento dos conversores, bem como a
capacidade de recuperagdo de energia do modo motor quando o mesmo funciona abaixo
da velocidade sincrona e conseqiientemente alimenta o estator. No modo gerador, pode-
se comprovar que apds o disturbio, quando a operagdo passa a ser em velocidade sub-
sincrona, o rotor que anteriormente estava fornecendo poténcia ao sistema, necessita

agora absorver poténcia ativa do mesmo.

Foi possivel também ajustar a protecdo crow-bar para que na ocorréncia de um
disturbio no sistema elétrico a mesma bloqueie o funcionamento dos conversores e

aplique uma impedancia nos terminais do rotor.

Por fim, foi comprovado o melhor comportamento dindmico da maquina de
inducdo de dupla alimentacdo em relacdo a maquina sincrona convencional através do

rapido amortecimento das oscilagdes.
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Capitulo 6
Conclusoes € Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

Este trabalho apresentou os diversos ganhos obtidos com a utilizagdo de rotacao
ajustavel aliada ao uso de mdaquinas de inducdo de dupla alimentacdo em usinas

hidrelétricas.

A possibilidade de operagao em velocidade de rotacdo ajustavel, marco inicial
deste estudo, oferece a viabilidade do aumento do rendimento do processo de conversao
eletromecanica de energia. Porém, este se mostrou apenas como a “ponta do iceberg”,
haja vista que a partir deste ponto outras solu¢des foram apresentadas e passaram a

agregar diversos beneficios a esta nova tecnologia.

As novas diretrizes das politicas ambientais, que atualmente ndo consideram
mais a geragdo hidrelétrica como uma das formas mais limpas € menos agressoras ao
meio ambiente também exercem influéncia na busca de outras solu¢des que pudessem

minimizar os seus impactos sociais e ambientais.

A questao da agua, presente no desafio do desenvolvimento sustentavel e aliada
com a nova regulamentacdo de usos multiplos, eliminou a prioridade da geracdo de
energia frente aos outros usos, e desta forma exerce maiores restricdes para a geragao

hidrelétrica que agora precisa ser mais flexivel para se adaptar a este novo cendrio.

O desenvolvimento atual da eletronica de poténcia, permite a utilizagdo de
maquinas de dupla alimentagao com conversores estaticos no rotor e viabilizam a sua
integracdo com as turbinas hidraulicas, possibilitando realizar a quebra da “camisa de
forca” que as mantinha em velocidade de rotacdo fixa, embora sendo maquinas de fluxo

de velocidade variavel.
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A possibilidade de intercambio de poténcia entre a “massa girante” e o sistema
elétrico, faz com a maquina de dupla alimentagdo possa injetar ou absorver poténcia
ativa do sistema em um intervalo de tempo muito reduzido. Seu controle de geracao de
poténcia ativa através das correntes aplicadas pelos conversores do rotor, possibilita a
regulacdo de poténcia, tanto no modo motor como gerador, sem as constantes de tempo
existentes nos geradores convencionais ajustados pela atuacdo das palhetas no

distribuidor da turbina.

O sistema elétrico de poténcia passa a deter maior capacidade de manter-se
estavel face ao aumento da estabilidade transitéria que esta maquina pode oferecer,
podendo ainda ser aplicada para controle de poténcia ativa na prevencdo da

instabilidade de tensdo.

A simula¢do dindmica de um sistema de poténcia com a representacao da
maquina de dupla alimentacdo mostrou-se eficiente inclusive para a operacdo como

motor € comprovou que a mesma pode auxiliar na manutenc¢do da estabilidade angular.

Os beneficios advindos da integragdo desta maquina, tanto para o sistema
elétrico de poténcia, sistema hidroenergético, sistema mecanico € para 0 meio
ambiente, se mostram muito atraentes, fazendo com que a sua adocdo ndo seja
confirmada somente por um estudo de viabilidade econdémica, mas que leve em

consideragdo também todos os ganhos anteriormente descritos.

6.2 Trabalhos Futuros

Entre os trabalhos que podem ser desenvolvidos como continuagdo deste, pode-

se destacar:

e Visando um projeto mais adequado para os controladores dos conversores VSI,
indica-se o trabalho de linearizagcdo de todas as equacdes do lado CC e CA, bem
como de seus controles, para uma analise de autovalores. Pode-se também aplicar

técnicas de controle avancadas como os algoritmos genéticos ou logica fuzzy visto
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que estas sdo grandes ferramentas que ja vem sendo utilizadas com sucesso no

projeto de ganhos de controladores.

e Levantamento das reducdes dos impactos ambientais que podem ser proporcionados

com a adog¢ao desta tecnologia em usinas existentes ou em novos projetos.

e Desenvolvimento de estudos econOmicos para avaliacdo preliminar do custo da

integragdo desta tecnologia.

e Desenvolvimento de novos projetos de turbinas hidraulicas proprias para a operagao

em velocidade ajustavel .
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