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RESUMO

A partir de estudos foi observado que quando se tem vazdo e altura de queda nas
turbinas hidraulicas diferente dos valores nominais o seu rendimento decaird. Uma maneira de
mitigar este problema é permitir que a rotacdo da turbina varie de acordo com a vaz&o e altura
de queda, podendo assim trabalhar em um ponto étimo para aquelas condi¢Bes. Entretanto ao
se variar a rotagdo, varia-se também a frequéncia do gerador elétrico que esta diretamente
ligado ao seu eixo, exigindo técnicas especiais de conexao a uma rede com frequéncia fixa.

Este trabalho explora o equipamento denominado Transformador de Frequéncia
Varidvel — VFT (do inglés, Variable Frequency Transformer), que possibilita a transferéncia
de poténcia elétrica entre sistemas elétricos sincronos ou assincronos. O trabalho desenvolve
uma modelagem para simulacdo deste equipamento, a fim de se conhecer o seu desempenho
quando operando em condigdes estaticas e dindmicas.

Da mesma forma, um modelo do VFT foi construido em laboratério, visando melhor
compreender o seu funcionamento, estudar sistemas de controle e validar o modelo

computacional desenvolvido.

Palavras chaves: Turbinas Hidraulicas, Transformador de Frequéncia Variavel (VFT),

Gerador com Frequéncia Variavel.
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ABSTRACT

Based on studies, it was observed that when you have flow and drop in hydraulic
turbines different from nominal’s their efficiency will decrease. One way to mitigate this
problem is to allow the turbine’s rotation to vary according to the flow and drop height and so
working in a great point for those conditions. However, by changing the variation, we will
also vary the electric generator’s frequency which is directly connected to its axle requiring
special connection techniques to a permanent frequency network.

This work exploits the equipment called Variable Frequency Transformer (VTF),
which permits the transference of electric power between synchronous and non-synchronous
electrical systems. The paper develops a modeling for this equipment’s simulation in order to
get to know its performance when operating under static and dynamic conditions.

The same way, a VTF model was built in laboratory, with the purpose of
understanding better its operation, studying controlling systems and validating the computer

model developed.

Key words: Hydraulic turbines, Variable Frequency Transformer (VTF), Variable
Frequency Generator.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O tema abordado no trabalho é o estudo do Transformador de Frequéncia Variavel
(VFT), utilizado aqui para a conexdo do gerador elétrico com frequéncia varidvel (rotacéo
variavel) ao sistema elétrico nacional, permitindo assim a transferéncia de poténcia elétrica,
mesmo durante disturbios e variacdo de frequéncia. Este é apenas um método a mais que
possibilita a transferéncia de poténcia entre sistemas assincronos (que neste caso é a geracdo
elétrica com rotagdo variavel e a rede sincrona). Dentre outros equipamentos utilizados para
tanto, pode-se citar a conexdo unitaria “back-to-back”, gerador de inducdo com dupla
alimentacdo, aplicacdo de inversores de frequéncia e outros.

O regime hidroldgico brasileiro é bem estabelecido, composto por um periodo umido,
caracterizado por elevados niveis de chuva, e outro periodo seco onde se tem baixos niveis de
chuva. Com o periodo seco o nivel da 4gua a montante dos reservatérios das centrais
hidrelétricas invariavelmente ird diminuir, acarretando em reducdo da queda bruta, e também
a vazdo disponivel nas turbinas. Como as turbinas sao especificadas para trabalhar a um nivel
de queda e vazdo nominal, variacfes nestes parametros certamente resultara num decaimento
de rendimento de converséo de energia destas unidades geradoras.

Com estudos realizados ( Viana, Alencar, 1999) identificou-se a possibilidade de
elevar o rendimento de conversdo de energia, tendo como base a variacdo da rotacdo da
turbina em funcdo da sua queda e vazdo, e assim trabalhar em um ponto 6timo da turbina.
Desta forma, alcancar beneficios energéticos e também a reducéo dos custos de manutencéo
das turbinas, advindos da aplicacdo da variacdo da rotagdo hidraulica da turbina.

Além de obter beneficios ambientais com a redugdo da &rea alagada, atraves da
operacdo em cotas inferiores e mantendo a mesma producdo de energia de uma usina
convencional, se tem beneficios energéticos com aumento da eficiéncia de todo o processo de
geragdo de energia. H& também a possibilidade de postergar ou até mesmo eliminar

investimentos em novas linhas de transmissdo, capacitores séries, compensadores estaticos ou



outros equipamentos com o intuito de aumentar o limite de estabilidade do sistema
(SPORILD, GJERDE, GJENGEDAL, 2000).

Ha possibilidade da reducdo dos custos de manutencdo e ganhos energéticos a partir
da variacdo da rotacdo da turbina hidraulica, resultando na busca de uma solucdo para efetuar
a conexdo da geragdo com rotacdo varidvel, com consequente frequéncia variavel, a um
sistema com frequéncia fixa.

A proposta do trabalho é apresentar em detalnes o equipamento denominado
Transformador de Frequéncia Variavel - VFT (do inglés Variable Frequency Transformer),
como uma alternativa para efetuar a conexdo elétrica para transferéncia de poténcia entre 0s
sistemas com frequéncias diferentes (gerador com frequéncia varidvel e a rede elétrica
sincrona) e também entre sistemas sincronos.

Atualmente o VFT tem sido aplicado comercialmente a transmissdo de energia entre
sistemas. A figura 1.1.a apresenta um modelo desenvolvido do VFT, enquanto a figura 1.1.b
mostra a aplicacdo real do VFT instalado na subestacdo de Langlois, da Hydro-Quebec, cuja
operacdo se deu inicio em 2004 (AREZKI, SANJOY, PIERRE, 2006).

Maquina

Motora

Maquina E,
Motora i

<

Transformador s | Transformador
Defasador | | Defasador

Figura 1.1 — VFT instalado em Langlois da Hydro-Quebec



No decorrer dos capitulos serdo apresentados as simulacfes tedricas em programas
computacionais especificos, e também a montagem e aquisicdo de dados préticos em
laboratdrio do VFT, obtendo assim uma visdo global da maquina e seu comportamento. Nas

préximas seccdes sera apresentada detalhadamente cada parte constituinte do VFT.

A dissertacdo apresenta o texto organizado em capitulos, que segue o contetido

descrito a seguir.

O capitulo 2 apresenta visdo do funcionamento das turbinas hidraulicas com rotacdo
constante ou variavel com suas curvas de aplicacdo e rendimentos. Também sdo mostradas as
tecnologias disponiveis para conexdo de sistemas elétricos com frequéncias assincronas e as
centrais hidrelétricas pelo mundo que funcionam com turbinas de rotacdo variavel e uma
simulacdo tedrica das possiveis centrais hidrelétricas passiveis de ganhos energéticos com

rotacdo variavel no Brasil.

O capitulo 3 descreve os componentes do VFT, como transformador defasador
(méquina de indugdo com rotor bobinado), maquina motora (motor de corrente continua) e
também o equacionamento que norteia a modelagem do VFT, como angulo de fase e fluxo de
poténcia.

O capitulo 4 apresenta resultados das simulacGes realizadas com o modelo
computacional do VFT, bem como a instalacdo de um modelo em laboratorio, confrontando

0S MesSmos.

O capitulo 5 informa as conclusdes pertinentes do trabalho e sugestdes para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

GERACAO HIDRELETRICA COM VELOCIDADE
VARIAVEL

A Matriz Elétrica Brasileira € baseada na geracdo de energia a partir da geracao
hidrelétrica, onde para aproveitamento do potencial energético utilizam-se as turbinas
hidraulicas. As turbinas sdo projetadas e construidas para operar com velocidade de rotacéo
mecanica em um valor fixo, isto esté relacionado ao fato de manter a frequéncia elétrica em
um valor constante, pois se deve a utilizacdo de geradores sincronos diretamente acoplados
aos eixos das turbinas.

Através da geracdo hidrelétrica com rotagcdo varidvel, é possivel obter ganhos na
conversdo enérgica, seja com uma eficiéncia superior da turbina, extraindo-se uma maior
guantidade de energia do potencial, ou mesmo mitigando problemas mecanicos relacionados
as turbinas, tais como cavitacdo, vibracdo e geracdo de vértice no nucleo, diminuindo-se 0s
custos de manutencdo da maquina.

Neste capitulo sera apresentada uma visao geral das turbinas hidraulicas, apresentando
dados relacionados com as turbinas operando com rotacdo constante e com rotacdo variavel,
bem como os equipamentos utilizados para propiciar a transferéncia de poténcia elétrica entre

sistemas com frequéncias diferentes.

2.1 - Turbinas Hidraulicas

A turbina hidraulica é o equipamento responsavel pela primeira conversao de energia
gue ocorre em uma central hidrelétrica, que é a conversdo da energia hidraulica em energia
mecanica. Cada um dos diversos tipos de turbina existentes possui caracteristicas que as
tornam mais adequadas para uma determinada condicdo de altura de queda, vazéo e rotacgéo.

Desta forma a escolha da turbina apropriada para um determinado aproveitamento hidraulico



sera funcdo das caracteristicas desse mesmo local (LUIZ, 2005). A tabela 2.1 apresenta as

faixas de rotacdo e de queda aplicavel para cada tipo de turbina hidréulica.

Tabela 2.1 — Campo de Aplicacédo das Turbinas Hidraulicas, (LUIZ, 2005).

Tipo de Turbinas Rlolt]a;im _:_I'lt(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
IE‘”:EL"; 7 pas 321 — 430 50 — 40
Tubulares. 6 pas 431 -530 40 - 30
Straflo 5 pas 534 —-620 30 —20

4 pas 624 e acima 30

No projeto as turbinas hidraulicas sdo concebidas para operar em uma vazdo regular e
altura de queda hidraulica liquida nominal, trabalhando nestes pontos tem-se o rendimento
méaximo da maquina, qualquer variacdo nestes parametros acarretard em uma reducdo do
rendimento da turbina, e consequente declinio na conversdo de energia. A variacdo na vazao
e/ou na queda liquida de operacdo ocasiona outros problemas além da diminuicdo do
rendimento, tal como vortice de nucleo, cavitagdo e vibragBes, que levam a desgastes
prematuros da turbina hidraulica, resultando em custo superior de manuten¢do e um maior

tempo ocioso da maquina.

2.1.1 - Turbinas Hidraulicas Operando com Rotac&o Constante

As turbinas hidraulicas em centrais hidrelétricas sdo operadas em rotacdo constante,
isso esta relacionado a frequéncia fixa do sistema interligado e do nimero de polos do gerador

elétrico. Com o regime sazonal de chuva no pais, invariavelmente 0s reservatorios



hidrelétricos resultardo na variacao da vazdo, e da queda liquida disponiveis em suas turbinas
hidraulicas.

A figura 2.1 apresenta o comportamento do rendimento de varios tipos de turbinas,
normalizados pelo rendimento maximo (ndmmmax), em funcdo da vazdo da turbina
normalizada, a vazdo para o rendimento maximo (Q/ Qumax) € operando com rotagéo

constante e igual a (ng), para altura constante (Ho).

no constante

0,7 —
"t
Tt max

06 +—

05 +—

03 1

02 +—

0,1 L | | I S E— | [ .
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1.1

Q/Qn tmax
Figura 2.1 — Curvas de rendimento (nt/ntvax) em funcdo da vazédo (Q/Qntwax) para a

rotacdo (no) e altura de queda (Ho) constantes. Hélice-1, Kaplan-2, Francis rapida-3, Francis
lenta-4, Pelton-5 (TENOT, 1932)

Neste caso, a turbina Hélice, que € do tipo que possui pas fixas no distribuidor e
também pas fixas no rotor, opera bem apenas nas proximidades do ponto nominal. Fora dessa
estreita regido, o rendimento decai drasticamente. No caso das turbinas Francis, o rotor lento
funciona em uma faixa maior de vazdo em relacdo ao rapido, com pequena queda de
rendimento (HARLEY, 1999).

A figura 2.2 mostra o grafico das curvas de rendimento (ndmmax) €m funcdo da queda
(H/H,) para as turbinas Hélice, Francis lenta e rapida, Pelton, na rotagdo e na abertura

constante e igual a nominal, onde H ¢ a altura de queda liquida e Hn é a altura de queda



liquida no rendimento maximo. Estas curvas sdo muito importantes e influenciam na fixacdo

dos niveis maximos e minimos nos reservatorios das centrais hidrelétricas.

T'ltJ'f Ntmax

[%]
a0

a0

70 /
ol JIf

. / / f f‘
40
1 - Rotor Helice de pas foms
2 - Roor Helioe de pas moveis
n constante 3 FrancisFiics
= 13- Franciz Rapda
o constante = 4 - Francis Normal
5 - Pelion
= {i- Francis Lenta ou Pelion
] 25 50 100 200

H/Hn 2]

Figura 2.2 — Curvas de rendimento (mJ/mwmax) €m funcdo da queda (H/H,) para as
turbinas Hélice de pas fixas- 1, turbinas Hélice de pas mdveis — 2, Francis rapida - 3, Francis
normal —4, Pelton - 5 e Francis lenta— 6 (TENOT, 1932)

Nota-se na figura 2.2, que para uma variacdo de queda com rotacdo constante, a
turbina que melhor se comporta em relacdo ao rendimento é a do tipo Hélice, sendo a pior a
do tipo Francis lenta, posto que a turbina tipo Hélice apresenta menor variacdo de rendimento
com relacdo a variacdo da altura de queda. Isto quer dizer que, quanto maior for a rotacdo
especifica da turbina, menor influéncia havera no rendimento da mesma, quando houver uma
variacdo de altura (HARLEY, 1999).

2.1.2 - Turbinas Hidraulicas Operando com Rotacéo Variavel

A premissa para opera¢do da turbina hidraulica funcionando com rotagéo variavel,
consiste em regular a rotagdo da turbina em funcéo das condicbes operativas de um dado

momento, como poténcia elétrica, vazdo e altura de queda, visando operar a turbina no ponto
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de maior rendimento possivel, e consequentemente otimizar a operacdo de manutencdo dos
equipamentos. Para mensurar 0s possiveis ganhos energéticos com a rotacdo variavel, deve-se
avaliar o rendimento nas turbinas hidraulicas operando sob a condicdo de rotacédo fixa, com a
possibilidade da operacdo com rotacdo varidvel. A figura 2.3 apresenta 0 “diagrama de
colina” que relaciona o rendimento da turbina (1t) em fungdo da vazdo Q (m3/s) e da

velocidade de rotacdo N (rpm) da mesma.

3. —
Q(m’/s) o S
//
/ “ /
0,70 - A /
A — /
#N S
ogo ] 7 S 7
“ S LSS
7 4 E
050
/S s /
0.90 — /
rd
4
/’
030 —| 838 %
T 815%
— 798%
020 — - - 756 %
§72% It
— 588%
010 504 %
42%

T | T 1 [rpm]
1650 1900

Figura 2.3 — Diagrama Teo6rico da turbina Francis com vazdo Qo = 0,28 [m?3/s], altura de queda H =
12.64 [m], rotagdo no = 1150 [rpm], operando com rotacdo varidvel para a altura de queda constante de
um modelo computacional entre os pontos Pf e Pa (VIANA e ALENCAR, 1999).

Na figura 2.3, ha dois pontos especificos, Pf e Pa. O ponto Pf é um ponto de subcarga,
onde a vazdo de operagdo ¢ menor do que a vazdo de projeto e com rotagdo constante de
projeto, e o0 ponto Pa, é um ponto de subcarga, mas a rotacdo de operagdo € menor que a
rotacdo de projeto. Observa-se que com a operacdo de turbinas hidraulicas tipo Francis com
rotacdo variavel e altura de queda constante, hd uma compensacao das perdas de energia entre
a turbina e o gerador, mesmo que a turbina opere fora do seu ponto de projeto. Havera um
ganho de energia entre Pf e Pa, pois o rendimento energético na conversao € maior no Pa, e

também o escoamento no interior do rotor € menos turbulento (VIANA e ALENCAR, 1999).
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O ensaio pratico em laboratério com o rendimento (nt), a poténcia elétrica (Pe) e a

vazdo (Q) da turbina hidraulica em funcdo da sua rotacdo, para diversas alturas de queda em
uma turbina Francis é apresentado na figura 2.4 (ALENCAR, 1999).

ny [-]1 Pe[kW] Q[m3s)
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Figura 2.4 — Rendimento total (nt ), vazdo ( Q) e poténcia de eixo ( Pe ) versus rotagdo (N),
para as alturas de queda 8 [m], 10 [m] e 12 [m] (ALENCAR, 1999)

A figura apresenta a simulagéo da variacdo de queda de 12, 10 e 8 metros com uma
vaz&o hidréulica na turbina variavel, os dados sdo relevantes para traca o melhor campo de
operacdo da turbina, obtendo assim uma maior eficiéncia de conversao.

Para os pontos 6timos de operacdo, em cada altura de queda que correspondem aos
pontos de rotacdo e vazdo de méximo rendimento. O rendimento maior ocorreu na altura de
gueda de 12 [m], pois se trata da altura de queda de projeto, considerando o intervalo de
variacao da rotacdo de 600 [rpm] para 1100 [rpm], em cada altura de queda, tem-se da figura
2.4 (ALENCAR, 1999):



a) Para altura de queda igual a 8 [m], a vazdo varia de 0,199[m?/s] para 0,211[m?3/s], a
poténcia de eixo varia de 10,9[kW] para 12,1[kKW] e o rendimento varia de 62,5[%] para
74,1[%];

b) Para altura de queda igual a 10 [m], a vazdo varia de 0,208[m?3/s] para 0,216 [m3/s],
a poténcia de eixo varia de 13,4[kW] para 16[kW] e o rendimento varia de 67[%] para
76,1[%];

c) Para altura de queda igual a 12 [m], a vazdo varia de 0,213[m3/s] para 0,223[m3/s],
a poténcia de eixo varia de 13,8[kW] para 21,6[kW] e o rendimento varia de 57[%] para
85[%].

Pelo diagrama mostrado na figura 2.4 pode-se determinar as condi¢bes 6timas de

funcionamento para cada caso, como mostra a tabela 2.2 (ALENCAR, 1999).

Tabela 2.2 — Condicdes Otimas de Funcionamento, (ALENCAR, 1999)

H o n Q 0 Pe
[m ] [ %0 ] [ rpm ] [m3 /s ] [ %0 ] [ kKW ]
8 80 800 0,205 74,1 11,631
10 80 840 0,211 76,1 14,930
12 80 1015 0,219 85 21,613

Pe=981.Q.H.n

A partir dos ensaios realizados em laboratério e dos resultados obtidos do modelo
computacional da turbina Francis, é possivel obter ganhos de energia para condicGes
diferentes das condi¢des de projeto, quanto a vazdo, altura de queda e rotacdo. Outras
consequéncias indiretamente possiveis de serem obtidas, necessitando de trabalhos
especificos para comprovacéo sdo: 0 aumento da vida util da méaquina, decréscimo dos custos
de manutencdo, minimizagdo dos efeitos da cavitacdo e maior estabilidade mecénica do grupo
turbina — gerador (VIANA e ALENCAR, 1999).

2.2 - Tecnologias para Conexdo do Gerador com Rotacédo Variavel

Com a possibilidade do ganho de energia, a partir da variacdo da rotacdo da turbina
hidraulica nas centrais hidrelétricas, o desafio é propiciar a conexdo para transferéncia de

poténcia elétrica entre o gerador elétrico com frequéncia assincrona ao sistema elétrico
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sincrono. A conexao do gerador elétrico ao sistema elétrico pode ser obtida com a utilizagéo
de conversores elétricos de frequéncia. Os conversores podem estar veiculado ao rotor ou ao
estator do gerador dependendo da tecnologia aplicada. A seguir é apresentado algumas
tecnologias para a conexdo elétrica de sistemas assincronos, conjuntamente com o VFT

utilizado neste trabalho.

2.2.1 - Conexao Unitaria

O principio béasico da conexdo unitaria gerador-conversor consiste na utilizacdo da
maquina sincrona diretamente conectada a pontes conversoras, ou seja, utiliza o principio de
aplicacdo da conversdo eletrdnica sobre o estator da maquina (REIS, 1993).

Assim nesta configuracdo, o conversor de poténcia deve ser dimensionado para
conduzir toda capacidade do gerador, o que torna a sua utilizacdo onerosa. A utilizacdo desta
alternativa esta intimamente ligada a transmissdo em corrente continua, pois é analisado em
comparacao ao uso do sistema convencional de transmissdo de energia em corrente continua

em alta tensdo - CCAT, como apresentado na figura 2.5.

Vi 7/‘”\’\ \‘\\ ’,““{"".‘.
" ) ) "\\
_ i".v\ 8 // L \ HVDC

/ - s Transformador do . y Transformador do
P e > S s i Conversor Conversor
/ \ 2 ()\\ Conversor ONVErsol onversor Comvemor
{/
\\, / : ) ey
L Ne. A N
\

Filtros Filtros

Transformador CA CA

Flevador

Twrbina Gerador

Figura 2.5 — Sistema de Transmissdo de Corrente Continua Convencional

Historicamente a conexao unitaria surgiu como aplicacdo dedicada ao atendimento de
cargas localizadas a grandes distancias dos pontos de geracdo. Naturalmente, foi uma
evolucdo dos sistemas de transmissdo de corrente continua convencionais, e, no Brasil foi
objeto de varios estudos que tinham como objetivo definir a viabilidade econdmica dos

aproveitamentos hidraulicos existentes na regiado Amazonicas (REIS, 1993).
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Em comparagdo com sistema convencional, a conexao unitaria teve o barramento CA
retirado, e conectando-se diretamente o conjunto turbina-gerador ao transformador conversor,
permitindo a dispensa de varios equipamentos, tais como: filtros CA, elementos de
chaveamento CA, dispositivos de protecdo associados, transformador elevador e o disjuntor
do gerador no terminal retificador.

Com isso, a conexdo unitaria tem a vantagem de um custo menor nos equipamentos
utilizados e conjuntamente na sua instalacdo, em relacdo a transmissdo convencional CCAT.
O custo para sua instalacdo pode ficar entre 4 [%] a 10 [%] do custo total do projeto da central

(SAIDEL, 1995). A figura 2.6 apresenta um diagrama esquematico da conexao unitaria.

[OOT=

. , Transformador do Transformador do
Turbina Gerador Conversor Conversor
Conversor Conversor

—

Filtros

1

Figura 2.6 — Sistema de Transmissdo de Corrente Continua por Conexdo Unitaria

A figura 2.6 apresenta apenas o circuito simplificado, imposto para atender o0 esquema
basico, para grandes aproveitamentos ha necessidade de atender um grande nimero de
unidades geradoras com um dado nivel de tensdo para transmissdo, isto pode ocasionar
arranjos mais complexos. A figura 2.7 ilustra a transmissdo HVDC, constituida por tiristores e
indutores de energia, aplicado para conexdo de grandes sistemas elétricos, com a mesma
frequéncia ou frequéncias diferentes (CAMPOS, SAIDEL, INGRAN, WESTPHALEN,
1996).

O esquema pode ser utilizado tanto para linhas de corrente continua de longas
distancias, como para sistemas sem linha em corrente continua. Neste caso, 0 esquema
utilizado ¢ conhecido como “BACK-TO-BACK”, cuja caracteristica ¢ a existéncia de
retificadores e inversores localizados conjuntamente, cuja conexdo a rede é realizada via linha

CA.
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Figura 2.7 — Exemplo de conexao unitaria HYDC em uma Hidrelétrica (SAIDEL,
1996)

Existem situacdes onde a transmissdo em corrente continua ndo € interessante do
ponto de vista econémico. Pois para a construcdo ser viavel em comparacdo com a alternativa
de transmissdo em corrente alternada, devem-se envolver grandes distancias e altas poténcias
elétricas, de forma que os custos elevados do sistema de transmissdo tornem a opgdo
economicamente viavel.

Caso a conexdo unitaria apresente ganhos energéticos que justifiquem o investimento,
0 acoplamento do sistema pode ser executado em um arranjo “Back-to-Back” dentro da
prépria usina, mantendo a transmissdo em corrente alternada e fornecendo as mesmas

caracteristicas da conexao unitaria, como apresentado na figura 2.8 (LU1Z, 2005).

- - . Frequéncia Ele CC Frequéncia
2 ‘\_\ Ajustavel Fixo em 60 Hz
/ S N\ |
/ * \ U !
Fd N — / f\
[ |_ \ [\
( | | ".‘ ! .‘“ \
\ \ / / \ /
\ N > /_!' T
— /
. -~

Gerador Sincrono Back-to-Back

Figura 2.8 — Sistema Back-to-Back
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2.2.2 - Gerador de Indugao com Dupla Alimentacao

O Gerador de Indugdo com Dupla Alimentacdo (GIDA) é conhecido também com o
Cicloconversor, e utiliza o principio de conexdo CA que reside na utilizacdo de maquinas de
inducdo com rotor bobinado trifasico ao invés de maquinas sincronas convencionais. Seu
principio de operagdo e funcionamento baseia-se no sistema de conexdo conhecido como
Sherbius, no qual o estator da maquina é conectado a rede, e o rotor é alimentado por um
conversor CA-CA, que possui frequéncia ajustavel a diferenca entre a rotacdo mecanica do

rotor e a sincrona da rede (KELBER, 1997). A figura 2.9 apresenta o diagrama esquematico

do GIDA.
Transformador
Principal

N ~

Réles

5z ¥] [5¥] [5Y]
]

Ciclo-conversor

Figura 2.9 — Gerador de Inducdo com Dupla Alimentacao.

Os enrolamentos do estator sdo ligados diretamente a rede, e os terminais dos
enrolamentos do rotor sdo conectados a rede através de trés conversores back-to-back IGBT
Bridge, fazendo com que a alimentacdo do rotor seja CA. Pode-se assim ajustar a frequéncia
elétrica da tensdo do rotor, em relacdo a diferenca da rotagdo mecénica do rotor com a
frequéncia sincrona da rede, controlando conjuntamente a energia ativa e reativa da maquina
(JAMAL, VENKATA, ANDREW, 2007).

Uma vantagem do GIDA em relagdo a conexdo unitaria estd no dimensionamento de
sua capacidade, o qual deve ser equivalente a poténcia de escorregamento da maquina e ndo
da poténcia total. O escorregamento de maquinas de inducdo trifasicas é a diferenca da
rotacdo do eixo da méaquina e a frequéncia sincrona do sistema. Por conseguinte, para
operacdo com baixo valor de escorregamento, a poténcia do sistema eletrénico pode ser

reduzida a 10 [%] ou 15 [%] da poténcia nominal da unidade geradora.
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E importante ressaltar que este esquema apresenta sobrecustos no gerador, em virtude
da necessidade de enrolamento trifasico no rotor, afetando também as dimensdes do proprio
estator. Sobre este custo, sdo adicionados os custos da manutengdo, contribuindo para um
aumento na ordem de 6 [%] a 12 [%] dos custos totais, em comparacdo aos custos de uma
instalacdo de geracéo hidrelétrica convencional (SAIDEL ,1995).

Estruturalmente, o rotor do GIDA em relagdo ao rotor do gerador sincrono sofre
modificacdes, passa a dispor de um bobinamento trifasico, e o par de anéis coletores da
excitacdo em corrente continua da maquina sincrona, estes passam a serem trés ou seis anéis,
que serdo alimentados em corrente alternada. Todos os outros componentes apesar de
pequenas modificacdes sdo os mesmo utilizados nas maquinas sincronas convencionais. A
figura 2.10 apresenta as diferencas entre a maquina sincrona e o GIDA (JERFERSON, 2004).

Os potenciais ganhos advindos da aplicacdo do GIDA estdo associados a regulagem da
rotacdo. Nas maquinas convencionais, quando ocorre variacdo da carga nos geradores, 0
regulador de velocidade, que é sensivel a variacdo da rotacdo, atua no distribuidor a fim de
aumentar ou diminuir a vazdo passante, e assim ajustar a maquina as novas condicdes de
carga. Por outro lado, utilizando o GIDA, a regulagem da rotacdo em funcdo da carga se faz
de maneira mais réapida e eficiente (CAMPOS, SAIDEL, INGRAN, WESTPHALEN, 1996).
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Figura 2.10 — Gerador Convencional e Gerador de Indugdo com Dupla Alimentagéo
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Com a utilizacdo de maquinas de dupla alimentacdo, permite-se o ajuste independente
das poténcias ativa e reativa, atuar na capacidade de regulacdo de frequéncia e na melhoria da
estabilidade dinamica do sistema. (LUIZ, 2005).

2.2.3 - Transformador de Frequéncia Variavel

O Transformador de Frequéncia Variavel — VFT é essencialmente um transformador
gue permite uma variacdo continua na mudanca de fase, através de um angulo de fase
ajustavel. O VFT é um transformador rotativo com trés enrolamentos de fase no rotor e trés
enrolamentos de fase no estator, e conjuntamente uma maquina motora necessaria para
transferéncia de poténcia. A figura 2.11 apresenta a ilustracdo do VFT (LARSEN, PIWKO,
MCLAREN, MCNABB, GRANGER, DUSSEAULT, ROLLIN, PRIMEAU, 2004).

Unidade fa
Motora y v

.“—
‘!'7"

\—.
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a /.

Transformador g
Rotativo

“AAAA

Figura 2.11 — Transformador de Frequéncia Variavel.

16



A principal aplicagdo atualmente do VFT é a transmissdo de energia entre sistemas
(redes) com frequéncias sincronas e/ou assincronas, sendo uma rede elétrica ligada aos
terminais do rotor e a outra rede elétrica € ligada aos terminais do estator. A energia elétrica é
trocada entre as redes pelo acoplamento magnético atraveés do entreferro da maquina
(AREZKI, SANJOY, PIERRE, 2006).

A transferéncia de poténcia atraves do VFT esta lidada ao torque aplicado ao rotor, se
0 torque ¢é impelido em uma direcdo, o fluxo de poténcia sera dos enrolamentos do estator
para 0s enrolamentos do rotor, caso o torque seja aplicado na direcdo oposta o fluxo de
poténcia serd dos enrolamentos do rotor para os enrolamentos do estator, a figura 2.12
exemplifica o rotor do VFT.

Anéis coletores

Rotor da Unidade
— Motora

Enrolamentos

/ do Rotor

Figura 2.12 — Rotor do Transformador de Frequéncia Variavel.

O torque no eixo do VFT é aplicado através da unidade motora, a figura 2.13
apresenta a conexdo das redes ao VFT e a unidade motora com o seu sistema de controle.

Quando o VFT ¢ utilizado para interligar duas redes de mesma frequéncia elétrica, a
sua velocidade de rotacdo normal de funcionamento € igual a zero, porém a maquina motora é
projetada para continuamente produzir torque, mesmo com velocidade zero. No instante que
alguma das redes sofre perturbacdo na frequéncia, o VFT ira rotacionar a uma velocidade
proporcional a diferenca de frequéncia entre as duas redes (escorregamento entre as redes),
durante esta operacdo o fluxo de poténcia elétrica através do VFT é mantido constante
(RICHARD, EINAR, 2006).
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Figura 2.13 — Conexé&o de redes utilizando o VFT.

Como em qualquer outro transformador o VFT tem reatancia que consome reativo, em
funcdo da corrente que passa por ele. Os bancos de capacitores sdo ligados e desligados para

compensar 0 consumo de poténcia reativa do VFT e das redes adjacentes (RICHARD,
EINAR, 2006).

Uma aplicacdo pratica do VFT esta sendo utilizada para efetuar a conexao elétrica das
redes de Quebec (Canada) e de Nova York (Estados Unidos). Com uma poténcia de 100
[MW], o VFT foi instalado na subestacao de Langlois, da Hydro-Quebec, cujo o seu diagrama
¢ mostrado na figura 2.14 (LARSEN, PIWKO, MCLAREN, MCNABB, GRANGER,
DUSSEAULT, ROLLIN, PRIMEAU, 2004).

Caracteristicas dos VFT instalado em Quebec:
e Poténcia de 100 [MW], 17 [kV] o Transformador de Frequéncia Variavel.
e Motor corrente continua de 3000 [HP] para o VFT.

e Trés bancos de capacitores paralelos de 25 [MVar].

e Dois transformadores de 120/17 [kV].
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Figura 2.14 — Diagrama do VFT em Quebec (GE Energy, 2009).

O VFT é automatizado com sequéncia de energizacdo para partida, funcionamento e
parada. Quando comparado com outras tecnologias existentes, o VFT proporciona a
capacidade de oferecer solugdes de transmissdo controlada, independente da rede interligada

(GE ENERGY, 2009). Nos préximos capitulos sera apresentado o VFT com maior clareza.

2.3 - Centrais Hidrelétricas com Rotacdo Variavel no Mundo

Um dos empecilhos observados nos estudos para operar a turbina hidraulica com
rotacdo variavel é a conexao elétrica do gerador a rede de distribuicdo. Com o surgimento de
novas tecnologias para conexdo de sistemas elétricos assincronos, possibilitou-se, a
abrangéncia dos estudos e implementagdes praticas das turbinas com rotacdo variavel. No
mundo se tem varias usinas hidrelétricas utilizando ou implementando estudos sob a Otica da
rotacdo variavel.

Na tabela 2.3, é apresentada a distribuicdo das centrais hidrelétricas que operam ou
estavam sendo implementadas com rotacdo varidavel. Sdo0 mostrados: nome da central
hidrelétrica, a companhia concessionéria, a localizacdo, a poténcia elétrica gerada, o0 nimero
de unidades geradoras operadas com rotacdo variavel, a tecnologia envolvida e o tipo de
turbina (GREEN, 1994 e SAIDEL, 1995).
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A tabela 2.3 apresenta varios tipos de turbinas hidraulicas sendo operadas com rotacao
variavel, como turbinas reversiveis, Kaplan e Francis, possibilitando um estudo abrangente

para determinar qual tipo de turbinas se adéquam melhor ao trabalho com rotacédo variavel.

Tabela 2.3 — Unidades Geradoras Operando com Rotagédo Variavel no Mundo,
(GREEN, 1994)

Nome da Companhia Localizagde |Poténcia Unidades |Tecnolegia|Rotagac |Tipode
Central Concessicnaria Elétrica com a utilizada  |variavel = |Turbina
Hidreléfrica Gerada[ MW ] |tecnologia [rpm]

MNarnuda KEPC Japdo 18.5 1 Giclo-comversor | 190 - 210 TR
Yagisawa TEPC Japdo g2 1 Cico-comersor | 130 - 156 TR
Ohkawachi KEPC Japdo 400 2 Cicto-comversor | 330 - 390 TR
Sahigawa * TEPC Japdo 380 1 Cicle-conversor s0os00c sco000c
Okuming * TEPC J apéc- 300 1 Ciclo-comensor 200000 200000¢

Okukiyotsy * TEPC Japdo 375 1 Cicke-conversor sanoa o000

Csaka * KEPC J apa?'c- 500 1 Ciclo-conversor 3000060 3600060
Blue River EVWEB USA 22 1 Ciclo-comversor 300000 TK
lceHarbor * Py USA e 1 Ciclo-comversar 00000 TF

Lower Monumental * oo USA — 1 Cicke-conversor son00c TF

Litfle Goose * [ USA 000 1 Cicle-comversor omoac on000

Lower Granite * USA KOS 1 Ciclo-comversar 0000 000G

Pan Jin Kou *=* China OO 1 Ciclo-comnversor 0000 o000
Total de unidades geradoras operando com rotac o varidvel 14

Fonte : Green (1994)
OBSERVACOES ©  * Unidades geradoras em fase de implatacsio
= A rotacdo variavel indicada, corresponde avariacdo da rotacdo em relagdo a rolacdo nominal.
=+ A central de Pan Jin Lou fem sido utilizada em simulagao computacional, para avaliag 2o da aplicabilidade da
rotacdo variavel em suas unidades geradoras.
TR - Turbina Reversivel
TK - turbina tipo Kaplan
TF - turbina tipo Francis
KEPC - Kansai Electric Power Company

TEPC - Tokyo Electric Power Company
EWEB - Eugene Water and Electric Board

Da tabela 2.3, observa-se que existem mais de 10 centrais hidrelétricas de grande
porte, com grupos geradores ja operando com rotagdo variavel, sendo 7 localizadas no Japéo,
5 nos EUA e uma na China. Destas centrais, j& se encontravam 4 em operacdo e 9 em
processo de implantagdo, mostrando a importancia de se trabalhar as turbinas hidraulicas com
rotacdo variadvel (GREEN, 1994 e SAIDEL, 1999).

Na figura 2.15, € mostrado um Gerador de Inducdo com Dupla Alimentacao (Ciclo-
Conversor) em funcionamento, localizada na central hidrelétrica de Ohkawachi no Japéo, e
formada por turbinas reversiveis, com 400 [MW] de poténcia elétrica instalada (GREEN,
1994).
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Figura 2.15 — Ciclo Conversor em funcionamento na central de Ohkawachi com 400
[MW] de poténcia elétrica instalada, no Japdo (GREEN, 1994).

No Brasil ainda ndo existe uma central hidrelétrica comercial operando com rotacao
variavel, estamos ainda no campo das simulagdes computacionais e analises em laboratorio.
Com os estudos pode-se avaliar a aplicabilidade e os ganhos advindos da operagdo com
rotacdo variavel.

Com base em estudos e simulagbes computacionais sdo apresentadas na tabela 2.4
algumas centrais hidrelétricas Brasileiras simuladas computacionalmente operando com
rotago variavel. E mostrado o nome da central, o ano de comissionamento, a poténcia elétrica
instalada, o nUmero de unidades geradoras simuladas para opera¢do com rotacdo variavel, as

variacOes da rotacdo e altura de queda e o ganho de energia obtido com a rotacado variavel.
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Tabela 2.4 — Unidades Geradoras Simuladas Operando com Rotacéo Variavel no
Brasil (SAIDEL, 1996)

Nome da Anode Poténcia Unidades Tipo de Rotacio |Queda Ganho de
Central Comiss ionamento |Eléfrica coma Turbina variaved *  |variavel ™ |Energia ™
Hidrelétrica Gerada [ MW |tecnologia [%a] [%] [H]
Caconde 1966 a0 2 Francis 3 296 41
Cachoeira Porteira 2003 700 4 Francis 11.5 30.8 24
Belo Monte 2005 11000 20 Francis 23 ] 0.39
José Togni 1988 0.756 1 Bulbo 5 358 1.8
A. S Oliveira 1958 322 2 Kaplan b 0 0.63
Pedra co Cavalo 1999 920 b Francis 10 11.3 4
Total de unidade s geradoras simuladas operando com rotacio variavel 3

Forte: Ssdel {1586)
OBSERVACOES - *Arotagio variav el indicada, corresponde ao intervalo admitido na simulacdo computacional em
relacdo a rotagdo nominal daturbina, apresentando ganho de energia, sem sinais de cavitagio;
™ Aqueda vanav el indicada, corresponde a reducdo permissivel da queda ao longo de um penodo
de regularizacdo de semanal;

** (0 ganho de energia indicado, comesponde a energia produzida, em um ano, quando a turbina opera
nas condicdes de projeto, quanto arotaco, vazio e altura de queda nominais.

Para as simulacdes foram observados alguns parametros das centrais hidrelétricas
como: o regime pluviométrico, as medicOes de vazdes em estacOes hidrométricas, o nivel de
agua do reservatorio, a vazao de turbinamento, o fator de capacidade da central, a poténcia

elétrica gerada, a poténcia elétrica consumida, dentre outros parametros (SAIDEL, 1996).

As turbinas trabalham dentro de determinados parametros de variacdo de rotacéo,
conhecidos como campo basico de funcionamento, obtido em ensaios de modelos em
laboratorios. Apesar das variagdes nos valores de capacidade instalada da geracao de energia,
todas as centrais apresentam ganhos advindos da operacdo com rotacdo variavel. Assim, a
simulacdo mostra que é viavel a rotacdo variavel, com foco no ganho de energia em um amplo

campo de centrais hidrelétricas.
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Capitulo 3

TRANSFORMADOR DE FREQUENCIA VARIAVEL
(VFT)

O Transformador de Frequéncia Variavel — VFT é um equipamento destinado a
transmitir poténcia elétrica bidirecional entre sistemas elétricos, sendo com frequéncias
elétricas sincronas ou assincronas.

Neste capitulo serdo apresentados os principais componentes e equacionamento que
norteiam o VFT.

3.1 - Transformador de Frequéncia Variavel

O VFT é constituido basicamente de dois equipamentos principais, sendo o
transformador rotativo defasador e a maquina motora. A construcdo fisica do transformador
rotativo é analoga a um motor assincrono com rotor bobinado convencional, sendo ele
constituido de trés enrolamentos de fase no rotor e trés enrolamentos de fase no estator e
mutuamente semelhantes, e solidarios ao seu eixo uma maquina motora responsavel pelo
torque, como ilustrado na figura 3.1.

O VFT é essencialmente um continuo variador do éangulo de fase, assim
possibilitando o controle do angulo de fase e consequentemente a variagdo do fluxo de
poténcia. O controle continuo do angulo de fase € obtido através do torque impelido pela
maquina motora. A aplica¢do do VFT esta na utilizacdo como transformador defasador para a
conexd@o elétrica com transferéncia de poténcia entre sistemas assincronos e/ou sincronos
(PIWKO, LARSEN, WEGNER, 2005).

O VFT pode parecer uma concepgdo nova, porém seus componentes como maquina
de indugdo com rotor bobinado e maquina motora sdo bem estabelecidas em termos de

estudos e aplicagéo.
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Transformader Rolalivoj | Enrolamentos
‘ | Defasador | | do rotor
I
\| |

.Enrolamentos
do estator

Figura 3.1 — Representacdo dos Componentes do VFT.

3.1.1 - Transformador Rotativo Defasador

O principal componente do VFT é o transformador rotativo, que é semelhante a uma
maéaquina de inducdo com rotor bobinado. O estator do transformador rotativo é constituido de
trés enrolamentos isolados semelhantes e defasados 120° no espaco, e trés enrolamentos
isolados semelhantes e defasados 120° no espago no rotor, os enrolamentos do rotor e estator

sdo semelhantes entre si, como apresentado na figura 3.2.

Figura 3.2 — Distribuicdo dos enrolamentos no estator e rotor do VFT.
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O transformador rotativo é constituido de anéis coletores, que possibilita a conexao
elétrica do rotor trifasico girante a um barramento de conexdo externo. Aos enrolamentos do
estator € conectado um sistema trifasico (gerador com rotacéo variavel), e aos enrolamentos
do rotor é ligado o outro sistema trifasico (rede elétrica) conforme ilustrado na figura 3.3,

pode-se também permutar a conexdo do rotor e do estator (ARJAN, 2009).

Figura 3.3 — Conexdo do VFT entre os sistemas elétricos.

Quando o VFT é utilizado para interligar redes de frequéncias assincronas, o
transformador defasador ira rotacionar proporcionalmente ao escorregamento da frequéncia
entre as redes, caso seja frequéncias sincronas ndo sera necessario rotacionar, porém deve-se
ter aplicacdo de torque em seu eixo (AREZKI, SANJOY, PIERRE, 2006).

3.1.2 — Maquina Motora

Como a transferéncia de poténcia através VFT esta diretamente ligada ao angulo de
defasamento entre o estator e o rotor do transformador rotativo, é necessario a utilizagdo de
uma maquina motora para proporcionar o torque ao rotor do transformador defasador, como
ilustrado na figura 3.4. O sentido de rotacdo da maquina motora determinar a dire¢do do fluxo
de poténcia, ja o torque determina a quantidade de poténcia elétrica transmitida através do
VFT.
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Figura 3.4 — Equipamentos utilizados na planta do VFT.

A maéaquina motriz recomendada é a capaz de impelir torque em baixa ou zero
rotacdo, e com controle da variacdo da velocidade. Na literatura se tem o motor de corrente
continua sendo o mais citado para aplicacdo, pois tem um controle fino da velocidade com
elevado torque em seu eixo (ARJAN, 2009).

3.1.3 — Rotacéo do VFT

Quando o VFT ¢é utilizado para conexdo de sistemas elétricos com frequéncias
assincronas, o rotor do transformador rotativo terd de rotacionar proporcionalmente ao
escorregamento entre as frequéncias envolvidas.

Ja com sistemas elétricos com frequéncia sincronas, o rotor permanece com rotagao
zero, pois a frequéncia de escorregamento é igual a zero (AREZKI, SANJOY, PIERRE,
2006). Para determinar a velocidade de rotacdo do transformador defasador tem-se as

seguintes equagdes associadas a ele:
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fRM = fs - fR (3-1)

"N, (3-2)

Onde,

fs = Frequéncia elétrica da tensdo nos enrolamentos do estator, em Hz;
fr = Frequéncia elétrica da tensdo nos enrolamentos do rotor, em Hz;
frm = Frequéncia de rotacdo mecanica no rotor, em Hz;

Np = NGmero de polos do transformador rotativo;

Mrm = Velocidade de rotagdo mecanica do rotor, em rpm.

Para exemplificar uma conex&o de sistemas assincronos com auxilio do VFT, tem-se
um transformador rotativo de 4 polos efetuando a conexao entre duas redes, sendo uma com
frequéncia de 60 [Hz] e a outra com frequéncia de 58 [Hz]. Levando os parametros acima nas
equacoes (3.1) e (3.2), tem-se a velocidade de rotacdo de 60 [rpm], entdo a maquina motora
terda de impelir uma rotacdo de 60 [rpm] no eixo do transformador rotativo, para que se
consiga o defasamento angular necessario para a transmissdo de poténcia elétrica entre as
redes.

Comparada com as velocidades de rotacdo de maquinas de inducdo com rotor
bobinado (3600, 1800 [rpm]), a rotacdo de 60 [rpm] é relativamente pequena, isso poderia ser
ainda reduzido, pois a rotacdo é inversamente proporcional ao numero de polos do
transformador rotativo, ndo sendo assim um empecilho para sua implementacdo é manutengao

dos anéis coletores do rotor.
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3.1.4 — Defasamento Angular e Fluxo de Poténcia.

A poténcia ativa transferida entre as redes elétricas conectadas ao VFT ¢é proporcional
a variacdo angular entre os enrolamentos do rotor e do estator do transformador rotativo, ou
seja, 0 defasamento angular entre as redes. Como ocorre nos sistemas de corrente alternada, a
rede que estiver em avanco fornecera poténcia elétrica, e quanto maior o avango maior sera a
poténcia ativa transferida. As impedancias da rede e do transformador rotativo determinam o
qudo deve ser este avanco, para uma dada transferéncia de fluxo de poténcia.

O fluxo de poténcia reativo através do VFT obedece as mesmas regras para sistemas
convencionais AC, ele é determinado pela série de impedancias do transformador e pela
diferenca de magnitude das tensdes das duas redes conectadas ao equipamento. Ao contrario
das alternativas eletrbnicas para conexdo de sistemas assincronos, o VFT ndo produz
harménico e consequentemente ndo provoca interferéncias indesejaveis nos geradores
vizinhos ou a outros equipamentos da rede (LARSEN, PIWKO, MCLAREN, MCNABB,
GRANGER, DUSSEAULT, ROLLIN, PRIMEAU, 2004).

A sequir é apresentado as equacBes que norteiam a transferéncia de poténcia elétrica,
utilizando um VFT ideal, sem representar a reatancia de magnetizacdo e a corrente de
magnetizacdo (AREZKI, SANJOY, PIERRE, 2006).

-

sTro
PVFT = Slﬂ(f)s - (9} +9m.= ))’ ou (3-3)
X .
.
}DVFT = & Sin gner
X (3-4)
AT
Onde,
Pver Poténcia elétrica através do VFT;
Vs Tensdo nos terminais do estator;
Vr Tensdo nos terminais do rotor;
Xsr Reatancia total entre os terminais do VFT;
0s Angulo de fase da tensdo do estator em relacdo a referéncia;
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Or Angulo de fase da tensdo do rotor em relagdo a referéncia;
Orm Angulo de fase do rotor em relagéo ao estator do VFT;

Onet Notacéo representando a simplificacdo de Os — (Or + Orm).

O VFT possui uma transferéncia tedrica maxima de poténcia elétrica em ambas as

direcdes (Pmax), sendo dado por:

p _Vh (3-5)

Isso ocorre quando o angulo Bnet é proximo de 90° (% radianos) em qualquer direcéo:

Onet = (Os — (Or + Orm)) = +90° (3-6)

O VFT deve trabalhar com um angulo Onet menor do que 90° pois assim a

transferéncia de poténcia sera estavel. Isso implica que a poténcia possivel de ser transferida,
é uma fracdo do valor maximo tedrico (AREZKI, SANJOY, PIERRE, 2006). A figura 3.5

apresenta o diagrama fasorial do VFT relacionando os fasores do transformador rotativo.

—er

T~ Referéncia
Figura 3.5 — Relacdo entre os fasores no VFT.
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Os angulos dos fasores sdo dados pela integral no tempo de suas respectivas
frequéncias, enquanto o angulo do rotor é dado pela integral de sua velocidade ao

longo do tempo. Assim, a poténcia transmitida é diretamente afetada pela integral da

velocidade do rotor ao longo do tempo.

PvrT~ PmAX - [j os(t) - or(t) dt - _[ ORrRM(t) dt] (3-7)
Onde,
s(t) Frequéncia da tensdo do estator em fungdo do tempo;
OR(t) Frequéncia da tensdo do rotor em fungdo do tempo;
OrM(t) Velocidade do rotor do VFT em fungéo do tempo.

O VFT esté sujeito a variagdes de frequéncia nas redes conectadas a ele, assim o
sistema de controle deve constantemente monitorar o posicionamento relativo do defasamento
angular do rotor em relacdo ao estator, e assim corrigir distirbios de frequéncia que estiver
entre as redes. Como o VFT é uma méaquina de inducdo com rotor bobinado (transformador
rotativo) que interliga as redes, o torque eletromagnético impelido pela maquina motora deve
ser igual ao torque gerado pelo transformador defasador. Caso ndo seja aplicado torque ao
rotor do VFT, ele tenderd a alinhar os campos do rotor e do estator, e assim o fluxo de

poténcia entre as redes cessara. Os fluxos de poténcias no VFT sdo apresentados na figura 3.6.

Vs Vr
Estator /_\ Rotor

—
Ps Pr
Qs Om Q:

Acionamento com
Torque Controlado

Tr,

Sistema de controle
de Torque

Figura 3.6 — Fluxo de Poténcia no Transformador de Frequéncia Variavel.
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As grandezas apresentadas na figura 3.6 sdo: Po é a poténcia mecénica transmitida
para o eixo do transformador rotativo através da maquina motora, Ps é a poténcia elétrica no
enrolamento do estator e Pr é a poténcia elétrica no enrolamento rotor. O fluxo de poténcia
das grandezas acima, o sinal positivo é adotado para poténcia elétrica entrando no eixo do
transformador rotativo através da maquina motora, e para poténcias saindo dos enrolamentos
do rotor e do estator, como indicado nas setas (AREZKI, SANJOY, PIERRE, 2006).

Desconsiderando as perdas, e considerando que as poténcias que entram tém que ser

iguais as que saem, temos que:

Ps=Pp—Pr (3-8)

O VFT tem a estrutura semelhante a um transformador comum, assim, considerando
que os enrolamentos do rotor e do estator enlagam o mesmo fluxo de poténcia, 0 nimero de

amperes-espiras do estator deve ser igual ao do rotor, entdo se pode escrever:

Ns-Is = - Nr-Ir (3-9)

Ns  namero de espiras do enrolamento do estator;
Nr  ndmero de espiras do enrolamento do rotor;
Is  corrente que sai do enrolamento do estator;

Ir  corrente que sai do enrolamento do rotor;

Apesar do fluxo magnético enlagado pelos enrolamentos do estator e do rotor sejam
iguais no VFT, as frequéncia podem diferir, com isso a tensdo ira também diferir da mesma
forma, podendo ser expresso da seguinte forma (AREZKI, SANJOY, PIERRE, 2006).

Vs =Ns-fs-Wa (3-10)

VkR = Nr-fr:Wa (3-11)
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Combinando as equagdes (3-10) e (3-11) tem-se:

Ve Vs fr
Nz Ns fs (3-12)
Onde,

Vs tensdo nos terminais do estator;

Vr tensdo nos terminais do rotor;

fs  frequéncia elétrica nos terminais do estator (Hz);
fr  frequéncia elétrica nos terminais do rotor (Hz);

Wa fluxo magnético no entreferro do VFT.

Reorganizando a equacao (3-8) e combinando com as equacdes (3-9) e (3-12) a poténcia

do sistema de acionamento pode ser expresso por:

Pp = Ps+Pr (3-13)

Ppo = Vs-Is+Vkr-Ir (3-14)

Vs fr Is- Ns
PD:V5-15+(NR-—-—)-(— )

Ns fs N« (3-15)
PD:Vs-ls—Vs-Is-ngs-Is-(l—g) (3-16)
Pp = Ps- (1 - E) (3-17)

O torque (To) produzido pelo sistema de acionamento, pode ser expresso por:
p, VsIs: ( - %) (3-18)

To

T fs—fr
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fs (3-19)
To =
Fofa
Vs~ Is Is
Tor = = Ns- fs-Wa-— (3-20)
fs fs
To = Ns-Is+Wa (3-21)

Deve-se notar na equagdo (3-21) que o torque (To) fornecido pelo sistema de
acionamento é independente da velocidade de rotacdo da maquina motora, sendo somente
proporcional a corrente do estator e ao fluxo magnético no entreferro.

Desde que o VFT opere com fluxo magnético aproximadamente constante, o torque
(To) é proporcional somente & corrente do estator. Portanto se a frequéncia do estator é
constante, pode-se dizer que a poténcia através do VFT é proporcional ao torque (Tp)
aplicado ao seu rotor (AREZKI, SANJOY, PIERRE, 2006).

3.1.5 — Modelo Dinamico do VFT.

Para analise sera considerado o VFT como uma maquina trifasica, com uma relacao
de espiras entre o estator e rotor de 1 para 1. A figura 3.7 apresenta os enrolamentos do VFT e
o angulo 0 de defasagem entre rotor e estator (BRIAN, PETER,2006)

Figura 3.7 — Modelo do VFT e o angulo de defasamento
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0= wyt+ 3 (3.22)

Velocidade sincrona de rotacdo é a rotacdo de referéncia, mais a velocidade imposta

pelo motor de acionamento:

W = Wy + Wy, (3.23)

As equac0es das indutancias sao dadas por:

Les = Lig + Ly (3.24)
Ly = L+ Ly (3.25)
Lins = QLps = a*Lpyy (3.26)

Considerando que as correntes trifasicas que fluem no estator e no rotor sdo da forma.

Correntes no estator:

lgs =I5 cos(wg t + a) (3.27)
ips = I -cos(ws t +a — 2?”) (3.28)
ics =I5 cos(wgt + a+ 2?”) (3.29)
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Correntes no Rotor:

igr = I - cos(w,t+ ) (3.30)
. 21
ipr = L. -cos(w, t + B — ?) (3.31)
, 21
ierp = I - cos(w,.t+ [ + ?) (3.32)

Resulta nos seguintes fluxos enlacados:

Ras = Lslas = ipg = icy + igrLgy 080 + iy Ly c0s (8 +2) + igy Ly cos (6 = Z)  (3.33)

Rar = Lyvlar =iy = 2ic, + igslgy €080 + ipsLsy c0s (6 = 20) + igsLg, cos (6 +27)  (3.34)

Tensdes no estator e no rotor serao:

, dAgs

Vs = Rglgs + " (3.35)
. ddar

Var = Rylgr + at (3.36)
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Levando em conta a relagéo de transformagéo, vem:

Ly, =a* Ly (3.37)
R. = a® R, (3.38)
V=a-V (3.39)

L==1, (3.40)

Operando convenientemente, podem-se obter as tensdes em mddulos e em angulo:

! ! . l 3 I} .3
Wb, = (R + jor (Lip +3 L) ) 1128 + 20, Lns (20 = 6)  (341)

) 3 .3 ,
Vs = (Ry + jog (Lis + 2 Limg) ) 152 + 2 0y Lins (1,2 +8)  (3.42)

. 3 .3
V.20 Ri+ jw (Lls + ngs) jyw I.za

, = (3.43)
Vr2(6, +8) J2 Wi R! +]a)(Llr+ L, )| LB +8
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XlS = leS (344)

3
Xins = Ewl’ms (3.45)

X, = wl), (3.46)

Circuito equivalente final do VFT por fase é mostrado na Figura 3.8 (BRIAN,
PETER, 2006)

Figura 3.8 — Circuito equivalente do VFT.

O circuito equivalente da maquina tém o objetivo de prever seu
comportamento em diversas situacdes operativas, assim torna-se uma o6tima
ferramenta para obtencdo do comportamento do VFT durante o seu
funcionamento. O circuito equivalente apresenta a interacdo das resisténcias

e reatancias do estator e do rotor por fase.
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Capitulo 4

AVALIACAO DO VFT

Neste capitulo é apresentado a modelagem e a descri¢do da simulacéo do VFT,
aplicado na conexd da geracdo hidrelétrica com rotagdo variavel a sistemas sincronos,
utilizando para isso o software Matlab® 7.6.0 (2008a) com o seu aplicativo denominado
Simulink 7.2. Assim analisar o carregamento de poténcia elétrica e conjuntamente variacdes
de frequéncia na entrada e saida do equipamento. Ha também a montagem e a coleta de dados

praticos em laboratério do VFT.

4.1 - Simulacdes Teoricas do VFT

Conforme exemplificado nos capitulos anteriores o VFT é um equipamento utilizado
para o controle do fluxo de poténcia entre sistemas elétricos sincronos ou assincronos. Para
abrangéncia do estudo do equipamento, serdo apresentadas simulagdes do VFT no software
Simulink, que prové um ambiente interativo, baseado em diagrama de blocos, voltado para
analise de sistemas dinamicos continuos, discretos ou hibridos (CHAPMAN, 2009 e ELIA,
2008).

A figura 4.1 ilustra o esquema da simulacdo do VFT no software, observa-se a
conexao da rede elétrica (sistema sincrono em 60 [Hz]) ao rotor do transformador defasador e
ao estator a ligacdo do gerador elétrico com rotacao variavel. H4 uma maquina motora (motor
de corrente continua CC), que é utilizado para aplicacdo do torque no eixo do transformador
defasador, este € necessario para que haja transferéncia de poténcia entre as redes.
Conjuntamente no circuito hd o bloco para mensuracdo dos parametros do transformador
defasador tais como, corrente elétrica no rotor e no estator, velocidade de rotagcdo do rotor,
torque eletromagnético no eixo e angulo de defasamento do rotor.

Sera apresentado posteriormente com maiores detalhes cada componente da

simulacgdo no Simulink.
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Figura 4.1 — Conexao do VFT utilizando Simulink.
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4.1.1 — Transformador Defasador

O transformador defasador é representado no programa por uma maquina assincrona
com rotor bobinado, sendo os enrolamentos trifasicos do estator dado por A, B, C e o0s
enrolamentos trifasicos do rotor representado por a, b, c. Na conexdo Tm (eixo do
transformador) € impelido o torque mecéanico (N.m), necessario para que haja fluxo de
poténcia através do VFT. Na saida m é disponibilizado todos os parametros do transformador
juntos, porém deve-se conectar o bloco denominado Bus Selector, utilizado para separar as
medidas como correntes elétricas, velocidade do rotor, defasagem angular e outros dados.
Com este bloco pode-se ainda selecionar apenas as medidas de interesse para aplicacdo
(ELIA, 2008).

Os parametros como resisténcia e indutancia do transformador defasador, foram
adotados valores internos de referéncia do programa, sendo uma maquina de 4 [cv], com 4
polos e tensdo de 220 [V], os valores de resisténcia e indutancia do estator foram replicados
para o rotor, pois assim ndo havera relacdo de transformacdo entre o estator e o rotor

(primério e secundério).

4.1.2 — Fonte de Tensao

A Fonte de tensdo trifasica é inserida para gerar uma tensdo trifasica senoidal de
sequéncia positiva. Os parametros internos da fonte podem ser programados, tais como
amplitude, deslocamento angular da fase e a frequéncia da componente fundamental da tenséo
da fonte.

Sé&o aplicadas duas fontes de tenséo, sendo a primeira utilizada para simular a rede
elétrica (sistema sincrono) com tensdo de 220 [Volts RMS] e com frequéncia de 60 [Hz],
conectada aos terminais trifasico do rotor do VFT. J& a segunda fonte de tensdo esta
conectada aos terminais trifasicos do estator, esta é aplicada como gerador elétrico com tenséo
de 220 [Volts RMS] e podendo variar a frequéncia elétrica conforme desejar. Nas duas fontes

de tensdo o terminal N € utilizado para equipoténcializacdo das mesmas.

4.1.3 — Torque Eletromagnético

A poténcia transmitida estd intimamente ligada ao defasamento angular entre as

redes, para isso é necessario a aplicacdo do torque no eixo do VFT e assim manter em avango
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elétrico de uma das redes em relacdo a outra. Quando houver variacdo na frequéncia elétrica
entre as redes, sendo para mais ou para menos, 0 torque eletromagnético também terd de
variar para compensar estes distdrbios, e assim manter o sistema de transferéncia de poténcia
estavel. Sera inserida uma referéncia de poténcia elétrica e o sistema de controle atuara no
acionamento do motor CC, para que este forneca o torque eletromagnético necessario em
Newton metro.

4.1.4 — Parametros de Medidas

As medidas do transformador defasador sdo coletadas na saida m, porém todos os
dados estdo em um mesmo canal. Para isso € utilizado o bloco “Bus Selector” que possui em
sua saida um subconjunto especifico de elementos, em funcdo da entrada. As varidveis de
saida do bloco podem ser selecionadas, assim apresentar somente os dados relevantes para
simulacéo, este possui medidas mensurdveis do rotor, do estator e medidas mecénicas do
transformador rotativo dentre outros.

O bloco de saida tem elementos selecionados com multiplos sinais autbnomos, cada
elemento é a saida de uma porta separada de cima para baixo sobre o bloco. O “Bus Selector”
aceita a saida de valores reais ou complexos (ELIA, 2008). Para simulacdo foi utilizado
amostragem de correntes trifasicas do rotor, correntes trifasicas do estator, velocidade de
rotacdo do eixo do VFT, torque eletromagnético e o defasamento angular do rotor.

A figura 4.1 apresenta somente as partes principais do programa compilado no
software Simulink, vale ressaltar que foram utilizados medidores de poténcia elétrica,
constituido de voltimetros e amperimetros em ambas as saidas do VFT. H& conjuntamente
um circuito de controle do torque eletromagnético do motor CC na entrada Tm, tendo como
principais realimentacdes de controle, a poténcia elétrica transmitida e as frequéncias de

entrada e saida no VFT.

4.1.5 - Resultados das Simulagdes Computacionais do VFT

Para transferéncia de poténcia elétrica é necessario primeiramente a conexao entre as
redes sem a troca de poténcia, e somente ap0s a conexao estabelecida se inicia a transferéncia
da poténcia elétrica. Quando ha a conexao de sistemas elétricos com frequéncias sincronas e
ndo havendo transferéncia de poténcia, ndo é necesséria a aplicagdo de torque para rotacao,

pois 0s campos magnéticos do estator e do rotor estdo alinhados, portando, ndo existindo
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defasamento angular entre as redes. Caso a conexdo seja entre sistemas elétricos com
frequéncias assincronas, é aplicado um torque eletromagnético para proporcionar a rotacao
referente ao escorregamento entre os sistemas elétricos conectados ao eixo do VFT, para que
0S campos magneticos do rotor e estator sejam alinhados.

A figura 4.2 apresenta os valores simulados para o carregamento da transferéncia de
poténcia em rampa, inicia-se a conexdo do sistema sem a transferéncia de poténcia do gerador
para a rede, e posteriormente ha transferéncia de poténcia maxima em uma rampa de 0.5
[segundo], saindo de 0 [W] para um total de 500 [W] entregue a rede. A transferéncia de
poténcia esta ligada ao torque impelido no eixo do transformador defasador através do motor
CC. Com o torque haveré o defasamento angular entre o rotor e o estator, e consequentemente
0 crescimento da poténcia transmitida, como ilustrado na figura 4.2.

Quando se obtém a poténcia elétrica transmitida programada, o sistema de controle
estabiliza o torque no eixo do transformador, assim o defasamento angular e a poténcia

transmitida entre os sistemas serdo constate.

B Scope 24 B9](=) %]

Transferéncia de Poténcia Através do VFT

Torque no Eixo do VFT

Defasagem Angular

Figura 4.2 — Transferéncia inicial de poténcia em rampa com o VFT.

Vale ressaltar que quando conectado, mesmo com as frequéncias iguais e nao
havendo transferéncia de poténcia, o VFT ira consumir poténcia de ambas as redes, pois
haverd a resisténcia e a indutancia elétrica das bobinas do rotor e do estator conectadas as
redes.
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Outra forma de iniciar a transferéncia de poténcia é o degrau de poténcia, ou seja,
iniciar a transferéncia méxima de poténcia em um curto espaco de tempo, isso € requerido
pela rede elétrica quando se tem a conexdo de uma carga com elevada poténcia. E apresentada
na figura 4.3 a resposta da transferéncia de poténcia de 500 [W] em degrau, observa-se o
transitorio inicial na poténcia transferida, e um torque eletromagnético elevado necessério
para romper a inércia do eixo do transformador rotativo, e assim proporcionar o defasamento

angular requerido para o fluxo de poténcia.

f Scope24 i ‘ - =R

Transferéncia de Poténcia Através do VFT

e no Eixo do VFT

Defasagem Angular

Figura 4.3 — Transferéncia inicial de poténcia em degrau no VFT.

Como o torque é impelido através do motor CC do VFT, a corrente de partida do
motor CC também serd elevada, assim na pratica os equipamentos utilizados para o
acionamento devem ser projetados para suportar tal estresse. Os resultados apresentados
anteriormente mostram as formas de carregamento da poténcia do transformador defasador
com frequéncias sincronas, o VFT trabalha com poténcia maxima constante mesmo existindo
variacgdes entre as frequéncias das redes conectadas.

Para exemplificar variacbes na frequéncia dos sistemas conectados, o VFT foi
carregado com a transferéncia de poténcia maxima, a partir da estabilidade da transferéncia de
poténcia tem-se a variacdo da rotacdo do gerador elétrico, consequentemente ha variagdo na
frequéncia da tensdo de saida do gerador, esta variacdo se da em uma rampa de 60 [Hz] para
55 [Hz], como apresentada na figura 4.4.
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Para a transferéncia de poténcia constante, o defasamento angular entre as redes deve
ser linear, sendo assim, para as redes assincronas € necessario impelir a rotacdo no eixo do
transformador defasador. Esta rotacdo é proporcional ao escorregamento entre as frequéncias
conectadas. Neste caso, 0 escorregamento varia de 0 a 5 [Hz] em rampa, esta variacdo se da
de acordo com a reducdo da frequéncia de rotagdo do gerador, o motor CC do VFT através do
sistema de controle, ird compensar a variacdo com a rotacdo no eixo do transformador
defasador, e assim manter constante a defasagem angular e a poténcia transferida entre a

conexao.

Bl Scope23 =]

Transferéncia de Poténcia Através do VFT

Frequéncia Elétrica do Gerador

Frequéncia de Rotagéio do VFT

Segundos

Figura 4.4 — Variagdo da frequéncia em rampa sob poténcia constante.

Para determinar a velocidade de rotagdes por minuto [rpm] aplica-se as equagdes
(3.1) e (3.2), e com o VFT de 4 polos, se tem uma rotacédo inicial de 0 [rpm] e final de 150
[rpm]. Apesar da variacdo da frequéncia entre o sistemas conectados, a transmissdo de
poténcia elétrica ndo sofre variagdo durante perturbacdo entre as frequéncias, como observado
na figura 4.4.

O VFT esta suscetivel a variacBes abruptas na frequéncia elétrica da conexdo do
gerador com a rede sincrona. Para anélise destas variagdes nas frequéncias, foi simulado um
degrau unitario na frequéncia elétrica do gerador.

A figura 4.5 apresenta a simulacdo com a reducdo de 1 [Hz] na frequéncia elétrica do
gerador conectado, e o sistema de controle aciona o motor CC para compensar a variagao na

frequéncia com a rotagdo. Utilizando as equacdes (3.1) e (3.2) chega-se a uma rotacao de 30
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[rom] durante a variacdo da frequéncia, e retornando a O [rpm] quando cessa ©

escorregamento entre as frequéncias.

M scope26 ==

Transferéncia de Poténcia Através do VFT

Frequéncia Elétrica do Gerador

Frequéncia de Rotagdo do VFT

Segimdus

Figura 4.5 — Variagéo da frequéncia em degrau inferior sob poténcia constante.

Apesar de a rotacédo ter variado para 30 [rpm] e depois para O [rpm] novamente, 0
torque atraves do motor CC sempre foi aplicado ao eixo do transformador defasador.

Caso o gerador trabalhe com velocidade superior a sincrona, sera necessario
rotacionar o VFT em sentido oposto, e assim suprimir a frequéncia elétrica elevada. Neste
caso o sistema de controle atuard e invertera a rotacdo do Motor CC, para manter a poténcia
transmitida constante, independente do sentido de rotacao.

A figura 4.6 ilustra a simulacdo com a frequéncia elétrica do gerador elevada em 1
[Hz] em referéncia a sincrona, verifica-se que a rotacdo do eixo do VFT tornou-se negativa,
neste caso, o sinal negativo significa o sentido inverso de rotacdo ao verificado nos exemplos
anteriores.

Para tanto, o sistema de controle deve ser dotado com dispositivos necessario para 0
controle da rotacdo inversa do motor CC. Como aconteceu quando a frequéncia do gerador
era inferior a sincrona, a rotagdo retornou a 0 [rpm] quando o escorregamento entre as redes

tornaram 0 [Hz].
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Transferéncia de Poténcia Através do VFT

Frequéncia Elétrica do Gerador

Frequéncia de Rotagdo do VFT

Segundos

Figura 4.6 — Variacao da frequéncia em degrau superior sob poténcia constante.

A figura 4.7 exemplifica na mesma simulacéo o gerador funcionando com frequéncia
igual, superior e inferior a sincrona. Verificam-se oscilagdes no momento da variagdo de

rotacdo no eixo do VFT, pois o transitério se da pela inércia do eixo do gerador.

Transferéncia de Poténcia Através do VFT

Frequéncia Elétrica do Gerador

Figura 4.7 — Variagdo da frequéncia do gerador superior e inferior a sincrona.
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4.2 — Montagem do VFT em Laboratorio

O trabalho desenvolvido em laboratério contou com dois equipamentos principais,
sendo a geracdo com rotacdo variavel e o VFT propriamente dito. Tais equipamentos serdo
descritos posteriormente, a figura 4.8 mostra uma visdo geral do laboratorio onde os testes

foram conduzidos.

Figura 4.8 — Viséo geral do laboratério do VFT.

No laboratério foram disponibilizados dois conjuntos de maquinas elétricas, cada
conjunto com trés maquinas rotativas solidarias aos seus eixos, sendo maquina de corrente
continua, méaquina sincrona e maquina de inducdo trifasica com rotor bobinado, a figura 4.9
apresenta estes equipamentos. Este conjunto traz flexibilidade no que diz respeito a simulacéo

de diversas condigdes operativas.

Maquina de indugdo 4
com rotor bobinado

Madgquina de corrente
continua

Figura 4.9 — Visdo do conjunto das maquinas elétricas.
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Caracteristica de cada conjunto de maquinas utilizado em laboratério.

e Maquina de indugdo com rotor bobinado (transformador rotativo), dados de placa:
Poténcia nominal: 2,25 [kW]; Namero de fases: 3 [fases]; Tens&do nominal: 220 [V];
Corrente nominal: 8,8 [A]; Fator de poténcia nominal: 0,82; Rendimento: 0,82
Rotacdo nominal: 1700 [rpm]; Tensdo nominal do rotor: 77 [V]; Corrente nominal do
rotor: 20,2 [A].

e Maquina de corrente continua (maquina motora), dados de placa:

Poténcia nominal: 2 [kW]; Tensdo nominal: 220 [Vcc]; Corrente nominal: 9,1 [A];
Rotacdo nominal: 1800 [rpm]; Tensdo de campo: 220 [Vcc]; Corrente de campo: 0,6
[A — Maximo].

e Maquina sincrona (gerador elétrico), dados de placa:

Poténcia nominal: 2 [KVA]; Numero de fases: 3 [fases];Tensdo nominal: 220 [V];
Corrente nominal: 5,0 [A]; Fator de poténcia nominal: 0,8; Rotacdo nominal: 1800
[RPM]; Tensdo de excitacdo: 220 [V]; Corrente de excitacdo: 0,6 [A - Maximo].

4.2.1 — Gerador com Frequéncia Variavel.

Para geracdo com rotagdo variavel (gerador assincrono) foi utilizado um conjunto de
maquinas, sendo a maquina sincrona funcionando como um gerador elétrico e conectado ao
seu eixo um motor de corrente continua, funcionando como a turbina hidraulica, na figura

4.10 tem-se a disposicdo dos equipamentos.

Maquina de corrente
continua
e

Gerador sincrono

Figura 4.10 — Montagem do gerador elétrico acoplado ao motor acionador.
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Neste conjunto o motor de corrente continua é alimentado através de uma ponte
tiristorizada, cujo disparo dos tiristores & controlado por um mddulo especificamente
desenvolvido para este fim, a figura 4.11 apresenta 0 mddulo de disparo e a ponte de tiristores
para controle do motor CC. O controle do angulo de disparo dos tiristores tem o objetivo de
variar a tensdo aplicada a armadura do motor de corrente continua e assim controlar a
velocidade de rotacdo do mesmo, para isso mantendo-se a tensdo de campo do motor
constante. Para esta poténcia elétrica de acionamento, pode ser utilizado uma fonte chaveada

para controle do motor de corrente continua da geracdo com rotacao variavel.

VWAL
Modulo de c!lsl::::sda
W T

ST

Figura 4.11 — Ponte de tiristores e seu modulo de disparo para 0 motor CC do
gerador.

Como a rotagdo do motor CC (maquina primaria) € ajustavel, a tensdo gerada no
gerador elétrico (maquina sincrona) tera a frequéncia da tensdo proporcional a rotacdo

imposta pelo motor CC.

4.2.2 — Transformador de Frequéncia Variavel.

O transformador de frequéncia variavel foi montado utilizando o outro grupo de
maquinas elétricas disponiveis no laboratorio. Para simular o transformador defasador foi
utilizada a maquina assincrona com rotor bobinado, e acoplado ao seu eixo para impelir o
torque necessario para transferéncia de poténcia elétrica, encontra-se 0 motor de corrente

continua (méaquina motora), como apresentado na figura 4.12.
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Na figura 4.12 observa-se a presenca do autotransformador (transformador elevador),
necessario neste caso, para compatibilizar a tensdo do rotor do VFT com a tensdo da rede

elétrica ao qual se interligara.

Mdquina assincrona com
rotor bobinado

Figura 4.12 — Montagem do VFT.

A figura 4.13 apresenta o circuito de disparo do motor CC do VFT, e o
condicionamento dos sinais para o controle da frequéncia elétrica e do fluxo de poténcia

através do transformador defasador.

Ponte de tiristores

Placa de controle
MP 410T

a w— _'x_' »

. v 1 y

Transdutor de , ~ | Transdutores de |
Poténcia % Frequéncias

Figura 4.13 — Montagem do condicionamento de sinais e acionamento do VFT.

50



Para o acionamento do motor CC do VFT, foi utilizada a placa de controle micro
processada da Semikron denominada MP410T, esta dotada de sistema de controle por
realimentacdo, que controla os disparos da ponte de tiristores e consequentimente a
velocidade e o torque do motor (SEMIKRON, 2001). A ponte tiristorizada de disparo do
Motor CC é dotada de um circuito “snubber”, que evita a queima dos tiristores pelas sobre-
tensbes oriundas do chaveamento de circuitos indutivos. H& os transdutores de poténcia
elétrica (Transdutor ETP 30 da ABB) e transdutores de frequéncia elétrica, estes utilizados
para o controle da transferéncia de poténcia e da frequéncia elétrica, sendo o VFT conectado
a rede ou a sistemas isolados.

Na figura 4.14 tem-se o Autotransformador utilizado para elevar e igualar a tensdo de
saida do transformador defasador com a tensdo da rede. Esta variagdo ocorre devido o
transformador defasador conter relacdo de transformacéo entre os enrolamentos do estator e
do rotor (primério e secundario). No na simulacdo temos a entrada da tensdo de 220 [V] e a
saida do transformador defasador com 66 [V], com isso necessitando do Autotransformador
para elevar de 66 [V] para 220 [V].

Figura 4.14 — Autotransformador aplicado na conexdo do VFT
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Para analise e compreensdo dos dados pertinentes ao VFT, foi utilizada a placa de
aquisicdo de sinais da National Instruments USB 6009, esta aplicada para aquisicdo de dados
como poténcia transmitida, frequéncia elétrica do gerador, frequéncia elétrica da rede e
frequéncia de rotacdo do VFT. A figura 4.15 apresenta a placa com suas conexdes para coleta

dos dados.

@
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Figura 4.15 — Placa de aquisicao de dados do VFT

4.2.3 — Montagem do VFT para Transferéncia de Poténcia Conectada.

A utilizacdo direta do VFT é o controle de poténcia entre sistemas elétricos, em
laboratério foi efetuada a montagem para controle da poténcia transferida do gerador elétrico
assincrono para rede sincrona. Para o controle da poténcia elétrica transmitida a rede, tem-se a
referéncia de poténcia na placa de controle MP410T (condicionamento de sinais) e o
transdutor de poténcia que fornece a realimentacdo para a placa de controle atuar e manter

continua a transferéncia de poténcia.
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A figura 4.16 ilustra o esquema elaborado em laboratério do VFT para conexdo dos
sistemas. O gerador elétrico é ligado aos enrolamentos do estator do VFT, e os enrolamentos

do rotor sdo conectados ao transformador elevador, e a saida deste conectada a rede elétrica.

Transutor de
poténcia

| =

Transformador
elevador -

(_ Referéncia de
poténcia

Placa de
acionamento
dos Tiristores

elétrico

|
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/ |
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Figura 4.16 — Montagem do VFT para sistema conectado.

Nesta configuracdo o VFT ¢é sincronizado e efetua a conexao do gerador a rede, e a
poténcia a ser transferida € estabelecida pela referéncia de poténcia no sistema de controle,
que atua sobre a ponte de tiristores e, por conseguinte, sobre o torque no eixo do motor CC do
conjunto VFT.

Com a conexdo elétrica inicia-se a transmissdo da poténcia elétrica do gerador para a
rede, onde estabeleceu-se uma referéncia de 500 [W] de poténcia a ser entregue a rede e com
fator de poténcia para rede igual a 1. Durante a transferéncia de poténcia foi efetuada a
variacdo da frequéncia elétrica do gerador de 60 [Hz] para 50 [Hz] de 1 em 1 [Hz], e
coletados dados relativos a simulagdo. Observa-se que mesmo com a varia¢do da frequéncia

do gerador a transferéncia de poténcia permanece constante, vide dados tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Poténcias elétricas do sistema e do VFT.

Freq. Do Poténcia Poténcias medidas na entradado Poténciado Rotagio

gerador Transmitida VFT procedente do gerador varidvel. Motor CC do VFT
Hz P{W) s{va) P (W) QfVar) P (W) rpm
50 500 1080 J08 814 219,78 300
51 S00 1100 718 831 212,11 270
52 S00 1120 737 850 202,47 240
53 500 1150 750 875 190,36 210
54 S00 1170 7e0 885 172,75 180
55 S00 1190 T75 900 160,27 150
56 500 1220 785 926 143,40 120
57 500 1240 800 950 127,98 90
58 S00 1260 818 970 111,35 60
59 500 1280 830 985 95,43 30
B0 500 1310 855 1010 56,34 0

A tabela 4.1 apresenta os seguintes dados: frequéncia elétrica da tensdo do gerador,
poténcia transmitida para rede, poténcias na entrada do VFT, poténcia requerida pelo motor
CC e a rotacdo do eixo do VFT em funcdo da variacdo da frequéncia do gerador, este
necessario para manter o defasamento angular entre as redes. Vale salientar que como toda
maquina de inducdo o VFT necessita de reativa para a sua magnetizacdo. A energia reativa
necessaria para magnetizacdo do VFT e do autotransformador esta sendo fornecida pelo
gerador. Esta poténcia reativa despendida pelo gerador elétrico poderia ser fornecida por
bancos de capacitores instalados na entrada e/ou na saida do VFT.

Na Figura 4.17 sdo apresentados dados das poténcias ativas relacionadas a
transmissdo elétrica através do VFT, sendo poténcia elétrica ativa entregue a rede (saida do
VFT), poténcia ativa fornecida pelo gerador (entrada do VFT) e a poténcia requerida do motor

CC para acionamento do transformador defasador.
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Figura 4.17 — Poténcias ativas relacionadas ao VFT.

O sistema de controle tem a funcdo de manter estavel a poténcia entregue a
rede, independente da variacdo de frequéncia na tensdo elétrica do gerador, esta estabilidade €
conseguida através do acionamento do motor CC. Inicialmente a figura 4.18 apresenta as
curvas de dados coletados com o sistema trabalhando com frequéncias sincronas (as
frequéncias estdo divididos por 10) transferéncia de poténcia maxima de 500 [W] (no
transdutor de poténcia a saida 4,5 volts corresponde a 500 [W] de transferéncia de poténcia),
no decorrer da simulacdo ha declinio da frequéncia elétrica do gerador e o sistema de controle
proporcionalmente eleva a frequéncia de rotacdo do motor CC, mantendo constante a

transferéncia de poténcia. As frequéncias elétricas estdo em Hz, a poténcia em Watts e o

tempo em segundos.
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Figura 4.18 — Dados com variacdo da frequéncia inferior do gerador.
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Vale a observacdo que como apresentado nos capitulos anteriores, o VFT pode
trabalhar com a frequéncia da tensdo de entrada inferior ou superior & frequéncia sincrona da
rede elétrica. A figura 4.19 apresenta os dados: curva de transferéncia de poténcia maxima,
frequéncia do gerador inferior e superior a da rede e o sentido de rotacdo do motor CC do
VFT positiva e negativa (sentido de rotacdo horéario e anti-horario). No momento em que a
frequéncia elétrica do gerador seja superior a da rede, a rotacdo do motor CC do VFT inverte

a frequéncia de rotagéo (sentido de rotacao), para manter o angulo de defasamento constante.
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Figura 4.19 — Dados com variacdo da frequéncia inferior e superior do gerador.

4.2.4 — Montagem do VFT para Transferéncia de Poténcia Isolada.

O VFT pode trabalhar para fornecer poténcia a sistemas elétricos isolados, pois
controla-se a frequéncia elétrica da carga isolada independentemente da frequéncia de entrada
do gerador elétrico. No sistema isolado a malha de controle do VFT utiliza a referéncia em
frequéncia, para isso aplica-se o transdutor de frequéncia e a poténcia transmitida dependera
da carga instalada. A figura 4.20 ilustra as conexdes do VFT efetuada em laboratorio, esta
conexdo é semelhante ao utilizado no exemplo anterior na transferéncia de poténcia elétrica
para rede sincrona, diferindo apenas que a carga é isolada e o sistema de controle com

referéncia em frequéncia, o inverso do sistema conectado que possui referéncia em poténcia.
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Figura 4.20 — Montagem do VFT para sistema isolado.

A poténcia através do VFT é determinada pela carga do sistema isolado, o VFT sera
construido para uma maxima poténcia elétrica, caso exceda a poténcia maxima, o sistema de
protecdo atuara para ndo danificar os equipamentos.

Para as simulac@es do sistema isolado foi utilizada carga resistiva com poténcia de
420 [W] como apresenta a figura 4.21, e o sistema de controle com referéncia de frequéncia
elétrica na carga de 60 [Hz].

Figura 4.21 — Carga resistiva para o sistema isolado.
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A figura 4.22 apresenta as seguintes curvas: frequéncia elétrica na carga, poténcia
elétrica da carga, frequéncia elétrica do gerador e a frequéncia de rotacdo do transformador
defasador. As frequéncias elétricas estdo em Hz, a poténcia em Watts e o tempo em segundos.
A simulacdo pratica iniciou-se com a frequéncia elétrica de geracao inferior a 60 [Hz], e com
poténcia de transferéncia méxima no valor de 420 [W]. Com a elevacdo da frequéncia elétrica
do gerador proxima a 60 [Hz], houve a reducdo da rotacdo do VFT até proximo de zero.
Mesmo com a variacdo da frequéncia elétrica de geracdo, a frequéncia elétrica de saida e a

poténcia permanecem constantes.

Frequéncia elétrica na carga.

Frequéncia elétrica do gerador.
— Poténcia elétrica transmitida.

Frequéncia de rotagao do VFT

175209175210 175212 175214 17:5216 175218 175220 17522 17:5224 175226 758

Figura 4.22 — Sistema isolado com variacdo em rampa da frequéncia do gerador

Na simulacdo o VFT funciona sob carga constante e frequéncia variavel, para
estudos de aplicacdo é necessario 0 estudo do sistema isolado com varia¢do na carga, ou seja,
efetuar a conexdo ou desconexao abrupta de poténcia elétrica. Isso ocorre quando séo ligados
ou desligados equipamentos com elevada poténcia elétrica, que estdo sendo suprido pelo
sistema isolado.

Na figura 4.23 tém-se as curvas da simulagcdo com variacdo abrupta da carga no
sistema isolado, a geracdo esta com frequéncia inferior a 60 [Hz], e a carga com poténcia
méaxima. Entdo é retirada a carga instantaneamente, assim a geracdo tende a elevar as
frequéncias sem a carga, porém o sistema de controle atua e em aproximadamente dois
segundos o sistema estabiliza. Posteriormente a carga retirada é inserida abruptamente, a
frequéncia do gerador e da carga tende a reducédo, e novamente o sistema de controle efetua as

correcgoes.
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3 — Frequéncia elétrica na carga.
— Frequéncia elétrica do gerador.
— Poténcia elétrica transmitida.
— Frequéncia de rotacao do VFT
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Figura 4.23 — Sistema isolado com variagdo em degrau da poténcia da carga.

Com as simulagdes tedricas pode-se verificar a resposta do VFT utilizado para a
conexdo da geracdo assincrona com a rede sincrona, a partir deste dados pode-se comparar
com a resposta das simulacbes praticas em laboratorio. Concluindo que os dados tedricos
simulados relacionados ao VFT estdo de acordo com os dados obtidos em laboratério. Assim
o VFT torna-se uma opcao a mais para efetuar a conexao de sistemas elétricos assincronos, e

também aplicado para fornecer poténcia elétrica a sistemas elétricos isolados.

59



Capitulo 5

CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS
FUTUROS

A partir de estudos foram detectados beneficios auferidos com a variagdo da
velocidade de rotacdo das turbinas hidraulicas, podendo trabalhar em um ponto 6timo do
equipamento e assim mitigar problemas relacionados as turbinas como vortice, cavitagéo,
vibrac6es e conjuntamente obter uma eficiéncia de conversdo superior de geracdo de poténcia.

Com a variacdo da velocidade de rotacdo das turbinas hidraulicas a frequéncia elétrica
da tensdo do gerador iréd variar proporcionalmente, tornando-se necessario a utilizagdo de um
equipamento para manter a frequéncia elétrica do gerador constante, para este problema existe
algumas tecnologias passiveis de utilizacdo, dentre elas estd o Transformador de Frequéncia
Variavel, conhecido como VFT.

O trabalho teve como finalidade apresentar as caracteristicas do VFT como aspectos
tedricos pertinentes, simulagcdes computacionais e andlise pratica. No laboratério foi simulado
a geracdo elétrica a partir de turbinas hidraulicas com rotacdo variavel, obtendo o
comportamento do transformador de frequéncia varidvel perante a conexdo de redes elétricas
sincronas ou assincronas.

Com a andlise foi possivel comprovar a viabilidade da transferéncia de poténcia,
utilizando o VFT na conexdo do gerador variavel com a rede sincrona e na conexdo do
gerador variavel com um sistema isolado. Contudo deve ser abordado que o VFT por se tratar
de uma maquina de inducdo com rotor bobinado que ndo foi projetado especificamente para
este funcionamento, e por conter tecnologias construtivas superadas apresentou consideravel
perdas elétricas.

No contexto os resultados apresentados para diferentes situacdes o VFT apresentou-se
como uma tecnologia viavel para propiciar a conexdo do gerador elétrico (sistema assincrono)
com a rede elétrica (sistema sincrono), e no fornecimento de poténcia elétrica para o sistema

isolado a partir da geragdo com rotacdo variavel.
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A titulo de continuidade do trabalho, sdo apresentadas abaixo algumas propostas:

Implementar o controle continuo do fluxo de poténcia através de sistema

computacional.

Projetar e construir o transformador de frequéncia variavel para uma andlise da

aplicacéo.

Efetuar a simulacdo inserindo capacitores para fornecer a poténcia reativa requerida
pelo VFT.

Estudo sobre disperséo de fluxo magnético no entreferro (gap).

Efetuar o estudo do transformador defasador funcionando conjuntamente como

transformador elevador.
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